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El presente proyecto de investigación tuvo como objetivo principal realizar el diseño 

estructural de un edificio multifamiliar de 8 niveles en el distrito El Porvenir, provincia 

de Trujillo y a su vez mostrar los resultados obtenidos por los diversos estudios 

realizados. El diseño de investigación fue No experimental, Transversal Descriptivo 

Simple. La población del proyecto fue el área del terreno de 259.08 m2 y la muestra 

se consideró el 100% de la población. Se utilizó como instrumento de recolección 

de datos la ficha de observación de acuerdo al formato del Laboratorio de suelos 

INGEOMA. Los resultados obtenidos muestran una topografía plana, un tipo de 

suelo compuesto de arena mal graduada (SP), la máxima capacidad portante del 

terreno fue de 3.11 kg/cm2, el sistema estructural planteado fue de muros 

estructurales, placas con espesores de 0.25 m, 0.20 m y 0.15 m, losa aligerada con 

espesor de 0.20 m, sección de columnas de 0.35 m x 0.50 m, 0.35 m x 0.40 m y 

0.35 m x 0.35 m, vigas portantes y no portantes de 0.30 m x 0.35 m, además se 

diseñó una platea de cimentación de 9.90 m x 22.25 m en el software SAFE. Para 

el análisis sísmico y el cálculo de los esfuerzos internos para la determinación de 

acero, se utilizó el software ETABS. Se consideraron los alineamientos del 

reglamento nacional de edificaciones (R.N.E) siendo la norma A.010, A.020 y A.130 

para espacios y arquitectura, la norma E.050 para la cimentación, E.020 para 

cargas, E.030 para el análisis sísmico y E.060 para el diseño estructural. 

Finalmente se concluye con el diseño estructural en concreto armado, siguiendo 

los lineamientos del reglamento nacional de edificaciones. 

 

Palabras clave: Diseño Estructural, Análisis Estructural, Concreto Armado. 

 

  

 

  

RESUMEN 



xii 

 

 

ABSTRACT 
 

The main objective of this research project was to carry out the structural design of 

an 8-level multifamily building in the El Porvenir district, Trujillo province and in turn 

show the results obtained by the various studies carried out. The research design 

was Non-experimental, Simple Descriptive Cross-sectional. The project population 

was the land area of 259.08 m2 and the sample was considered 100% of the 

population. The observation sheet was used as a data collection instrument 

according to the format of the INGEOMA Soil Laboratory. The results obtained show 

a flat topography, a type of soil composed of poorly graded sand (SP), the maximum 

bearing capacity of the land was 3.11 kg / cm2, the proposed structural system was 

of structural walls, plates with thicknesses of 0.25 m, 0.20 m and 0.15 m, lightened 

slab with a thickness of 0.20 m, section of columns of 0.35 m x 0.50 m, 0.35 m x 

0.40 m and 0.35 m x 0.35 m, load-bearing and non-load-bearing beams of 0.30m x 

0.35 m, in addition a foundation plate of 9.90 m x 22.25 m in SAFE software. For 

the seismic analysis and the calculation of the internal forces for the determination 

of steel, the ETABS software was used. The alignments of the national building 

regulations (RNE) were considered, being standard A.010, A.020 and A.130 for 

spaces and architecture, standard E.050 for foundations, E.020 for loads, E.030 for 

seismic analysis and E.060 for structural design. Finally, the structural design in 

reinforced concrete is concluded, following the guidelines of the national building 

regulations.  

 

Keywords: Structural Design, Structural Analysis, Reinforced Concrete. 
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I. INTRODUCCIÓN 
 

Desde el siglo XIX hasta el presente siglo XXI, las edificaciones de gran 

envergadura son íconos nacionales que demuestran el alto avance tecnológico 

y económico. El Taipei 101 es un edificio ubicado en Taiwán – China, que cuenta 

con 106 plantas. Este mismo con sus 508 metros es merecedor del puesto 

número 8 en el mundo posicionándose dentro del top 12 edificios más icónicos 

del mundo según La National Geographic (Adamuz, 2018). En Latinoamérica, el 

país más desarrollado en la construcción de edificaciones es México, donde la 

Torre Reforma de 57 pisos distribuidos a lo largo de 246 metros de altura, fue 

diseñada por el arquitecto Benjamín Romano y construida entre 2008 y 2016. En 

teoría puede soportar un terremoto de 10 grados de magnitud. Tiene un diseño 

geométrico que le permite absorber la fuerza de un temblor y cuenta con un 

innovador sistema antisísmico (Murillo, 2018). 

 

En el Perú la incidencia de sismos es mayor cada año, pues se encuentra en la 

subducción entre la placa de Nazca y la placa Latinoamérica. Los estudios 

recientes realizados por el Instituto Geofísico del Perú, haciendo uso de datos 

por GPS, muestran que existen áreas de acoplamiento sísmico máximo en la 

superficie de fricción, esta entre la placa de Nazca y la placa Sudamericana 

(Tavera, 2017). Siendo en el año 2018 un total de 322 sismos y en el 2019 un 

total de 434 sismos, llegando a aumentar en promedio un 6.06% anualmente 

desde el 2010. Indicándonos que para el año 2020 y 2021 el Perú estará 

expuesto a una mayor cantidad de sismos (Instituto Geofísico del Perú, 2019).  

 

En el departamento La Libertad, Trujillo, en el distrito de El Porvenir la cultura 

popular conlleva a las personas a construir sus viviendas y/o proyectos sin 

diseños previos por parte de los ingenieros. Siendo únicamente los constructores 

artesanales llamados albañiles quienes lo ejecutan. Esto conlleva a tener 

edificaciones vulnerables a un evento sísmico (Contreras y Medina, 2017). Así 

mismo cada vez es observable el incremento en el número de niveles siendo 

común ver edificaciones de 5 y 6 niveles. Ejemplo de esto son la propia 
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Municipalidad de El Porvenir y el edificio de La Unidad de Gestión Educativa 

Local “UGEL”. 

 

Por lo tanto, la presente investigación propone realizar un diseño para una 

edificación multifamiliar de 8 niveles teniendo en cuenta las normas peruanas, 

para así reducir el riesgo que la edificación sufra daños estructurales ya sea ante 

un sismo u otros eventos similares. Por tales motivos en la presente investigación 

se formuló la siguiente problemática ¿Cuál es el diseño estructural de una 

edificación multifamiliar de 8 niveles en el distrito el Porvenir-Trujillo, 2021?  

 

La presente investigación se justifica teóricamente, dado la importancia que las 

diversas edificaciones tengan un diseño seguro, confortable y cumplan con lo 

determinado en el RNE, con el fin de acreditar que para realizar una edificación 

segura debe elaborarse diversos estudios. Así mismo se justifica 

metodológicamente, ya que para el análisis sísmico y el diseño estructural se 

utilizó el Análisis Estático Lineal y Análisis Dinámico Espectral en el software 

ETABS respetando el Reglamento Nacional de Edificaciones. Por otra parte, se 

justifica prácticamente ya que se propuso un diseño estructural sirviendo como 

guía para los futuros diseños estructurales de viviendas en el distrito de Trujillo, 

y de esta manera mejorar la calidad de las edificaciones en la zona, ya que el 

departamento de la libertad, Trujillo es la ciudad más vulnerable ante un sismo. 

Además de ello se justifica socialmente ya que se diseñó una multifamiliar de 8 

niveles brindando a los pobladores de Trujillo bienestar y seguridad (Lerma, 

2016). 

 

El objetivo principal de la presente investigación es realizar el diseño estructural 

de un edificio multifamiliar de 8 niveles en el distrito El Porvenir – Trujillo, y como 

objetivos específicos: a) gestionar la información topográfica, b) desarrollar el 

estudio de mecánica de suelos según lo requerido en la norma E.050, c) diseñar 

la arquitectura con los parámetros establecidos en el RNE, d) analizar el 

comportamiento sísmico de la estructura cumpliendo con la norma E.030, e) 

diseñar los elementos estructurales basándose en la norma E.060 del 

reglamento nacional de edificaciones. 
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Ante tal problemática, se plantea como hipótesis que el diseño estructural de la 

edificación multifamiliar de 8 niveles en el distrito el Porvenir - Trujillo cumplirá 

con los parámetros y lineamientos establecidos en el reglamento nacional de 

edificaciones. 

 

II. MARCO TEÓRICO 
 

A continuación, se presentan trabajos previos tanto a nivel local, nacional e 

internacional, los cuales están relacionados al tema, siendo de importancia para 

la presente investigación. 

 

En el ámbito Internacional tenemos a Kumar, Kinjawadekar y Nagarajan (2020) 

quienes realizaron una investigación acerca del diseño del vigas y elementos a 

flexión, con barras de polímeros reforzados con fibra de vidrio reemplazando el 

acero tradicional. Experimentaron con vigas de 2.5 m de largo, 0.20 m de peralte 

y 0.15 m de ancho. Usaron barras de GFRP en dos capas con diámetros de 1cm 

para los cuales usaron valores de 200 GPa para el módulo elástico y 460 MPa 

para su límite elástico. Llegando a obtener un mínimo de resistencia para carga 

última de 81.5 Kn, 115 Kn, 125 Kn respectivamente para los concretos de 20 

Mpa, 40 Mpa y 60 Mpa respectivamente. En conclusión, el concreto reforzado 

con GFRP soportó mucho más que el concreto armado convencional. 

 

Afzal y Mishra (2019) en su artículo de investigación referente al análisis sísmico 

y mejor posicionamiento de placas en una edificación de 15 niveles, tuvieron 

como objetivo comparar la cortante basal de una edificación ubicando la placa 

en diferentes puntos de la estructura. Los resultados dan a conocer vigas con 

dimensiones de 60 x 30 cm columnas de 40 x 60 cm, placas de 25 x 350 cm, así 

mismo las placas colocadas en las esquinas, en el centro y entre ejes de la 

estructura presentaron una cortante basal de 1722.60 KN, 1594.659 KN y 

1637.828 KN respectivamente. Como conclusión al utilizar placas en las 

esquinas se va producir una cortante basal más alta, por ende, se va a tener más 

exigencia al diseñar la estructura para soportar la cortante, llevándonos a tener 

una edificación más rígida.  
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Agrawal y Harne (2019) en su artículo acerca de la influencia del tipo de suelo 

en una edificación de concreto armado, tuvieron como objetivo evaluar la 

estructura de 5 pisos usando el sofwarte Etabs. Los resultados dan a conocer 

que la losa presenta un espesor de 15 cm, columnas de 30 x 60 cm, vigas es 23 

cm x 40 cm, así también derivas máximas en dirección X de 0.0045 y en Y de 0. 

0039. Se llegó a la conclusión que los desplazamientos laterales cumplen según 

la reglamentación. 

 

Álvarez (2019), en su artículo de investigación acerca de la influencia de las 

cargas muertas en el diseño sísmico de pórticos dúctiles de concreto armado, 

tuvo como objetivo evaluar y comparar una edificación de 5 niveles mediante la 

aplicación de carga pesada y liviana en el software SAP2000. Los resultados 

mostraron un suelo tipo S2 con contenido de humedad de 3.18%, fuerza a la 

compresión del concreto 35 Mpa, columnas de 0.50 x 0.50 m, vigas de 0.30 x 

0.50 m, losa con espesor de 0.20 m, cortante basal con carga pesada y liviana 

de 5990.93 kN y 5322.74 kN respectivamente. En conclusión, mientras más 

carga tenga la edificación la cortante en la base será mayor. 

 

Amit, Pathak y Rakesh (2019) en su artículo acerca del Modelado de elementos 

finitos y análisis de vibración libre en estructuras, tuvieron como objetivo explorar 

el comportamiento sísmico de las estructuras mediante del uso del software 

SAP2000. Los resultados dieron a conocer columnas de 50 x 50 cm, espesor de 

placa de 0.1m, carga viva de 0.75 kN/m2, participación de masas en la dirección 

X, Y, Z de 24.07%, 24.07% y 34.20% respectivamente. En conclusión, la masa 

participativa en el eje “X” e “Y” son iguales debido a la simetría de la estructura. 

 

Bhargav (2019) en su artículo sobre la comparación del análisis sísmico y no 

sísmico en una edificación, tuvo como objetivo la evaluación y el diseño de un 

edificio mediante el programa SAP 2000. Los resultados manifiestan que la zona 

es de Tipo III, columnas de 23 x 60 cm, espesor de losa de 13 cm, 

desplazamientos tanto en el eje “X”, “Y” y “Z” son 1.67 cm, 9.9 cm y 7.62 

respectivamente y el modo de participación máximo de 0.841. A manera de 

conclusión la edificación debe presentar buenos soportes en la base. 
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Bogar y Suryanwashi (2019) en su artículo referente al análisis sísmico de un 

edificio apoyado sobre un terreno inclinado, tuvieron como objetivo realizar el 

análisis y modelamiento sísmico mediante el software Etabs a una edificación de 

19 niveles. Los resultados dan a conocer una altura de entrepiso de 3 m, 

columnas de 30 x 90 cm, vigas de 30 x 60 cm, espesor de losa 15 cm, carga viva 

2 KN/m2 y carga muerta de 1 KN/m2, además un desplazamiento de 893.96 mm 

en un suelo con pendiente de 20°grados y un desplazamiento de 849.17 mm en 

un suelo con pendiente de 0°grados. En conclusión, el desplazamiento de la 

estructura no solo depende de la dimensión de los elementos estructurales, 

también depende de la horizontalidad del suelo. 

 

Gowhar y Mehta (2019) en su investigación acerca del diseño estructural de una 

edificación de 25 niveles empleando ETABS, tuvieron como objetivo hacer un 

diseño resistente al sismo y diseñar los elementos estructurales adecuados para 

garantizar la estabilidad. Los resultados dan a conocer una altura de entrepiso 

de 3m, fuerza a la compresión de concreto 30 N/mm2, aceleración espectral (Sa) 

en X de 1.044 y en Y de 0.62, cortante basal en X de 4824.4 KN y en Y de 

3108.25 KN y una deriva máxima de 0.0306. Como conclusión la estructura es 

resistente ante la norma India IS 1893-2016 ya que la distorsión angular esta 

entre los valores normales.  

 

Jain et al (2019) en su artículo de investigación acerca del análisis estructural de 

edificios con amortiguadores visco elásticos, tuvieron como finalidad evaluar la 

conducta sísmica y estructural de una edificación de 15 pisos, instalando en 

varias ubicaciones amortiguadores visco elástico mediante el uso del software 

SAP 2000. Los resultados dieron a conocer dimensiones de vigas 40 x 25 cm, 

columna de 60 x 40 cm, espesor de losa 12.5 cm, muros de 23 cm y una cortante 

basal de 345.89 Tn. Concluyendo que la edificación no cumple con los 

requerimientos y deben ser mejor reforzada. 

 

Ledezma y Pinto (2019) en su artículo de investigación sobre la interacción del 

suelo frente a edificaciones de gran envergadura, tienen como propósito evaluar 

cómo se comporta sísmicamente. Los resultados dan a conocer que el tipo de 
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suelo es gravoso, un periodo de 6,2 segundos, vigas de 25 x 45 cm, columnas 

de 30 cm x 30 cm, losa de 20 cm de espesor y zapatas de espesor de 3 metros. 

A manera de conclusión se requiere un mejor procedimiento constructivo para 

dicha edificación. 

 

Patel y Vazanwala (2019) en su artículo referente al factor de reducción de 

respuesta el cual influye en los edificios, presentan como objeto el análisis 

sísmico de un edificio de 5 niveles usando el programa SAP 200. Resultando, 

que la dimensión de la columna es de 50 x 50 cm, las vigas 30 x 45 cm y la losa 

es 23 cm y modo de participación máximo es 0.761. A manera de conclusión la 

edificación no cumple con los requerimientos necesarios. 

 

Abhishek et al (2018) en su investigación sobre el diseño y análisis de una 

edificación, tuvieron como finalidad modelar y aplicar distintos tipos de cargas a 

una edificación residencial de 3 niveles, para ello utilizaron el software ETABS. 

El área de estudio fue de 140 m2, la altura de entre piso 3.1 m, espesor de 

tabiquería de 23cm, profundidad de cimentación de 1.5 m, vigas de 45 x 23 cm, 

columnas de 23 x 35 cm con un área de acero de 6.99 cm2 y zapatas de 1.3 x 

1.3 x 0.3 m con un diámetro de varilla de 16mm. Como conclusión el software 

ETABS facilita el cálculo de acero, a su vez es una gran herramienta para el 

diseño estructural y análisis sísmico. 

 

Maru y Singh (2018) en su artículo referente a la evaluación sísmica de una 

estructura, tuvieron como propósito comparar y analizar una edificación de 10 

niveles empleando ladrillos de arcilla y ladrillos concreto en los pisos 4 y 6 

mediante el software SAP 2000. Los resultados dieron a conocer que el terreno 

es simétrico con medidas de 15 x 15 m, área de estudio 225 m2, altura de 

entrepiso 3 m, dimensión de columna 50 x 50 cm, vigas de 40 x 40 cm, espesor 

de losa de 15 cm, espesor de placa 23 cm, factor de zona (z) de 0.36, además 

la deriva empleando ladrillos de arcilla fue de 0.0015 y empleando ladrillos de 

concreto fue de 0.0014. En conclusión, los bloques de concreto para la utilización 

de muros rigidizan un poco más la estructura ya que disminuye la deriva, pero 
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no es mucha la diferencia y es más conveniente usar ladrillos de arcilla ya que 

el costo es mucho menor y es ligero para la estructura. 

 

Melentijevic y Moreno (2018), en su artículo de investigación sobre las 

estructuras enterradas haciendo un diseño sísmico mediante el método de 

desungulación, tuvieron como objeto obtener el diseño sísmico de una 

edificación a través de un procedimiento de cálculo de acción sísmica. Los 

resultados muestran que la aceleración de 0,3 g, el modelo tiene dimensiones 

de    80m de ancho y de contorno de 35m. En conclusión, el método de diseño 

sísmico se incluye entre la sistemática de la interacción cinemática. 

 

Nguyen y Holickova (2018) realizaron una investigación para determinar la 

comparativa de los cimientos con subsuelos no homogéneos. Utilizaron suelos 

dados por la el Euro código PN-81 / B-03020, por Meyerhof y Hanna y por un 

procedimiento usualmente aplicado en Eslovaquia. Combinando las capas, 

primero las fuertes y luego las débiles y a la inversa. Siendo los resultados para 

una zapata con una carga permanente de 900 KN y una variable de 600 KN, 

Obtuvieron 2.18 m, 2.39 m, 2.66 m, 1.89 m de base respectivamente para el caso 

de suelo fuerte seguido por suelo débil. Y para el segundo caso 2.71 m, 3.04 m, 

2.40 m, 2.26 m demostrando un descuido de la influencia de la capa fuerte en la 

capacidad de carga del subsuelo en el procedimiento teórico a seguir. En 

conclusión, se demostró que para cimentaciones superficiales tener una capa 

fuerte seguida de una débil da como resultado una menor dimensión en las 

cimentaciones. 

 

Pudjisuryadi, Lumantarna y Setiawan (2018) realizaron una investigación para 

determinar el desempeño de una edificación para hotel en Kupang, Indonesia. 

Este mismo de 6 niveles fue modelado en SAP 2000 para realizar un análisis 

comparativo para su nueva norma de diseño sísmico. Cuenta con el sistema dual 

de vigas, columnas y placas; dando así un desplazamiento máximo absoluto de 

135 mm en el sexto nivel. Llegando a obtener una deriva máxima de 0.81% frente 

a la deriva máxima permitida según su norma de 0.02%. En conclusión, la 
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construcción del edificio fue acorde lo diseñado, ya que sus derivas están dentro 

del marco normativo de Indonesia. 

 

Aguiar et al (2017) en su artículo referente al reforzamiento estructural, tuvieron 

como propósito realizar el reforzamiento sísmico del edificio de concreto armado 

de 10 pisos. Los resultados mostraron dimensiones de columnas de 0.60 x 0.60 

m, las vigas de 0.40 m x 0.70 m, losa de 0.25 m de espesor, un período de 

vibración de 1.498seg, un suelo con limite líquido y plástico de 35% y 20% 

respectivamente y el peso general de la estructura de 1815 Tn. En conclusión, 

se logró incrementar la resistencia del edifico ante un evento sísmico. 

 

Álvarez y Pons (2017) en el artículo de investigación referente al diseño 

estructural sismo resistente en viviendas de mampostería en la ciudad de 

Bayamo, tuvieron como finalidad evaluar edificaciones de 2 a 5 niveles mediante 

el análisis dinámico para su diseño estructural. Los resultados mostraron 

períodos de vibración entre 0,5 y 0,8 seg, suelo rígido, espesor de losa 0.12 m, 

columnas de 0.30 x 0.45 m, vigas de 0.20 x 0.50 m, muros de 0.20 m de espesor. 

Se concluyó con el diseño estructural de una edificación de 4 niveles de la ciudad 

de Bayamo. 

 

Arya y Aiswarya (2017) en su artículo de investigación acerca del análisis de 

diafragma de una edificación de 20 pisos mediante el software ETABS, tuvieron 

como objetivo analizar los diafragmas tanto como su porcentaje de abertura 

como su ubicación para así poder posicionar los elementos de la mejor manera. 

Los resultados muestran un tipo de suelo arenoso con presencia de finos, área 

de estudio 400 m2, Factor de zona 0.36, altura de entrepiso 3 m, vigas de 45 x 

85 cm, columnas de 35 x 65 cm espesor de losa 15 cm, por otra parte, los 

diafragmas fueron colocados en las esquinas, en el centro y en medio de los 

lados de la estructura, estos presentaron una deriva máxima de 0.0024, 0.0011 

y 0.0032 respectivamente, así mismo con un porcentaje de abertura de 

diafragma de 1% para todos los casos. Como conclusión la mejor ubicación que 

se le puede dar a la abertura del diafragma es en el medio ya que la deriva es 
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menor, esto nos quiere decir que se debe diseñar las escaleras, ascensores y 

ductos cerca al centro de la estructura.   

 

Camacho, España y Godínez (2017) en su artículo referente al diseño sísmico 

de edificios de concreto armado, tuvieron como propósito mostrar diferentes 

criterios para poder efectuar un diseño sísmico. Los resultados muestran una 

resistencia a compresión del concreto 250 kg/cm2, factor de zona rígida de 0.5 

y su capacidad portante de 3.58 kg/cm2. En conclusión, es necesario fortalecer 

cada tipo de estructura para prevenir deterioros futuros. 

 

Olivera, Oyarzo y Vergara (2017), en su artículo sobre la evaluación de una 

edificación en la costa de Chile, tienen como propósito principal presentar la 

evaluación estructural del edificio de concreto de 14 niveles. Los resultados dan 

a conocer que la edificación presenta 33 niveles, columnas 0.30 m x 0.60 m, 

vigas de 0.30 m x 0.50 m, losas de 0.15 m de espesor además el concreto 

utilizado fue de 25 MPa. En conclusión, la edificación presento una correcta 

estructuración. 

 

Ragy et al (2017) en su investigación acerca del análisis y diseño de un edificio 

comercial de concreto armado, tuvieron como objetivo utilizar el software ETABS 

para el análisis del edificio de 4 niveles y diseñar los elementos estructurales de 

manera manual. Los resultados muestran un área de terreno de 319.76 m2, tipo 

de suelo grava-arenosa, capacidad portante del suelo de 2.04 kg/cm2, contenido 

de humedad 13.78%, vigas de 23 x 75 cm, columnas de la misma dimensión, 

espesor de losa 15 cm y derivas dentro del rango normativo. Como conclusión 

el software ETABS es capaz de minimizar el tiempo para realizar un buen análisis 

y diseño estructural.  

 

Sayed et al (2017) en su artículo titulado “Analysis and Design Of Multistory 

Apartment Building Using ETABS” tuvieron como finalidad analizar y diseñar una 

edificación de 10 niveles empleando el software Etabs. Los resultados mostraron 

una capacidad portante del suelo de 2.039 kg/cm2, resistencia a la compresión 

del concreto f’c: 255 kg/cm2, fluencia del acero fy: 4200 kg/cm2, columnas de 23 
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x 45 cm, vigas de 30 x 45, losa de 17.5 cm, momentos negativos y positivos 

máximos en losa de 0.55, 0.43 Tn-m respectivamente, factor de zona (Z) 0.16, 

coeficiente de reducción sísmica (R) 3, periodo estructural de 0.85 segundos, 

aceleración espectral (Sa) de 1.36 y las derivas dentro del rango normado. En 

conclusión, se demostró que el software ETABS es una gran herramienta para 

el análisis y diseño de elementos estructurales en concreto armado.  

 

Babaei y Mollayi (2016) realizaron una investigación para optimizar los 

elementos de concreto armado en sistemas aporticados conocidos como marcos 

de concreto utilizando el algoritmo NSGA-II. Para ello plantearon 3 edificaciones 

de concreto armado f’c: 280 kg/cm2, siendo la primera de 4 niveles, la segunda 

de 8 niveles y la tercera de 12 niveles. Agruparon las vigas en 2,3 y 4 tipos 

respectivamente y las columnas en 3 tipos. Siendo las vigas y columnas desde 

30 × 30 cm hasta 70 × 70 cm respectivamente. Así también siguieron los 

parámetros establecidos por el ACI 318. Obteniendo como resultado unos 

desplazamientos óptimos en el último nivel cuando el versus de calidad costo 

empieza a ser notorio es de: 1.5 cm, 6 cm y 14 cm respectivamente para los 4, 

8 y 12 niveles. En conclusión, este algoritmo es capaz de predecir con exactitud 

el costo y desplazamiento de las estructuras aporticadas determinando el 

desplazamiento óptimo para la estructura. 

 

Fragiacomo, Follesa y Vassallo (2016), en su artículo referente al diseño sísmico 

de una edificación en Italia, tienen como propósito dar a conocer las 

características del diseño estructural de 2 edificaciones las cuales son de 4 y 6 

niveles. Los resultados fueron, un área techada de 331.86 m2 y de área libre 

116.90 m2, también el primer edificio cuenta con 6 departamentos en cambio el 

segundo edificio con 39 departamentos, la estructura presenta un periodo de 

vibración de 0.46 s. En conclusión, el análisis estructural fue el adecuado. 

 

Manikanta y Venkateswarlu (2016) realizaron una investigación con el fin de 

estudiar y analizar las herramientas de simulación ETABS y STAAD PRO para 

el análisis estructural. Compararon 2 estructuras modeladas en ambos 

softwares, una regular y otra irregular. La regular con un área de 640 m2 contó 
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con 12 niveles con vigas de 0.45 m x 0.45 m y 0.6 m x 0.6 m, losas macizas de 

0.125 m, placas de 0.23 m de espesor. Por otro lado, la estructura irregular con 

un área de 448 m2 área y 12 niveles, contó con vigas de 0.40 m x 0.45 m, 

columnas de 0.75 m x 0.75 m, losas macizas de 0.125 m. Los resultados 

mostraron, un tipo de suelo grava-arenosa, una reacción máxima producida de 

4572,12 kN en ETABS y 4624,92 kN en STAADPro. Así también el acero 

calculado en ambos programas fue de 1257 mm2 y 1172 mm2 para vigas y en 

columnas 4021 mm2 y 4021 mm2 respectivamente. De esta forma concluyeron 

que la mayor precisión en el análisis estructural la da el software ETABS ya que 

es más certero en el caculo del acero y esto se traduce en ahorro en proyectos. 

 

Rabbani (2016) realizó una investigación en Indonesia la cual consistía en 

realizar el diseño y cálculo de un hotel de seis pisos y un sótano. Con el predio 

ubicado en Surakarta se obtuvo una clasificación de suelo medio que 

corresponde a grava-arenoso, teniendo en cuenta una zona sísmica 3 obtuvo 

valores para el coeficiente sísmico de 0.33. El concreto tuvo un f’c de 30 MPa 

equivalente a 300 kg/cm2, y la resistencia del acero fy de 400 MPa equivalente 

a 4100 kg/cm2. Con esto dio con vigas de 0.3 m x 0.50 m, columnas de 0.50 m 

x 0.70 m. Por otro lado, en la cimentación diseñó pilotes de hormigón pretensado 

con un diámetro de 0.40 m con una profundidad de desplante de 9.00 m y el 

encepado fue de 1.80 m x 1.80 m x 0.65 m. En conclusión, la edificación cumple 

la función para la que fue diseñada utilizando el sistema estructural que más se 

adecuó a la arquitectura. 

 

Janardhana, Goce y Kumar (2015) en su artículo acerca del análisis sísmico de 

un edificio con placas estructurales, tuvieron como objetivo analizar el 

desplazamiento, y la mejor posición para la colocación de las placas 

estructurales de un edificio de 14 pisos. El proceso se realizó en el software 

ETABS, aplicando el método de análisis estático y dinámico. Los resultados 

dieron a conocer un edificio con altura de 43.7 m, un periodo fundamental de la 

estructura de 0.075 segundos, espesor de placa 23 cm, losa 12 cm, columnas 

de 0.7 x 0.45 m hasta 0.45 x 0.3 m, vigas de 0.3 x 0.45 m hasta 0.3 x 0.3 m, 

además el desplazamiento máximo fue en el 14vo piso con un valor de 11.15 
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cm. Como conclusión la edificación tiene un desplazamiento muy elevado ya que 

la colocación de las placas no fue la correcta.  

 

Lenkala (2015) en su artículo acerca del análisis y diseño de edificios de concreto 

armado, tuvo como objetivo analizar un edificio de 6 pisos tomando en cuenta la 

carga de viento, este proceso se realizó en los softwares ETABS, AutoCAD y 

Safe. Los resultados dan a conocer una profundidad de cimentación de 5 m, 

capacidad portante del suelo 3.06 kg/m2, altura de entrepiso 3 m, vigas de 30 x 

45 cm, columnas de 40 x 45 cm y zapatas de 4.1 x 4.1 x 0.85 m capaces de 

soportar altas cargas debido a sus dimensiones. Como conclusión la edificación 

fue diseñada correctamente y con una buena cimentación, esto es favorable ya 

que estos juegan un papel muy importante en las estructuras y son los 

encargados de transmitir las cargas hacia el suelo. 

 

En el ámbito Nacional tenemos a Gervasi y Núñez (2020) quienes analizaron y 

diseñaron la estructura de un edificio multifamiliar de concreto armado de 6 

niveles ubicado en el distrito de Miraflores - Lima. El predio presentaba un área 

de 435m2 y una superficie de terreno relativamente plana, cada nivel contaba 

con 4 departamentos, en el primer nivel se ubicaron los estacionamientos y los 

ingresos. El sistema estructural utilizado fue de muros estructurales y estos se 

ubicaron en su gran mayoría en el perímetro del terreno, además, se utilizó el 

sistema de pórticos ubicados en el centro de la edificación. Los resultados 

muestran una capacidad portante del suelo 4 kg/cm2, un tipo de suelo grava-

densa, factor de zona 0.45, factor de suelo 1, deriva máxima en X e Y de 0.00307 

y 0.00263 respectivamente, cortante basal de 519 Tn, junta sísmica 5 cm, losa 

de 20 cm, vigas portantes de 25 x 50 cm, columnas de 25 x 50 cm, placas entre 

10 y 40 cm de espesor. Como conclusión la estructura fue capaz de soportar los 

efectos sísmicos dentro del marco normativo. 

 

Salazar y Guillen (2020) analizaron y diseñaron una estructura para un edificio 

multifamiliar de 7 niveles, el proyecto se ubicó en el distrito de Miraflores, 

provincia de Lima, usaron la Norma de Diseño Sismorresistente E.030 (2019). 

Los resultados dieron a conocer un terreno plano con un área de 120 m2, un 
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suelo tipo S1 correspondiente a grava arenosa, siendo su capacidad portante 4 

kg/cm2, losa de 20 cm, cortante basal estática en X e Y de 106 y 220 Tn 

respectivamente, junta sísmica de 7 cm. En conclusión, el edificio multifamiliar 

de 7 niveles cumplió con los parámetros establecidos por la norma de diseño 

E.030. 

 

Ticona (2018) en su investigación acerca del análisis y diseño estructural de una 

multifamiliar de 6 pisos en la ciudad de Arequipa, tuvo como objetivo aplicar la 

norma (RNE) para realizar el análisis sísmico y el diseño de los elementos 

estructurales. El análisis sísmico se realizó por los métodos estático y dinámico 

para un sistema de muros estructurales, así mismo se buscó coincidir el centro 

de masa con el centro de rigidez. Los resultados mostraron un terreno 

relativamente plano de 152 m2, altura de entrepiso 2.6 m, capacidad portante 

del suelo 2.06 kg/cm2, tipo de suelo grava-arenosa, columnas máximas de 60 x 

30 cm, espesor de placa de 20 cm, losa de 20 cm, factor de zona 0.35, deriva 

máxima en X e Y de 0.00534 y 0.0028, excentricidad de 4mm, momento positivo 

y negativo máximo en losa aligerada de 0.92 y 1.02 Tn*m. Como conclusión la 

estructura presenta un buen diseño ya que las derivas no exceden el máximo 

reglamentado, además al tener una excentricidad casi nula la estructura no va a 

sufrir demasiado los efectos de torsión provocados por el sismo.  

 

En el ámbito Local tenemos a Obeso (2020) en su investigación referente al 

diseño estructural, tuvo como objetivo realizar el diseño estructural de una 

multifamiliar de 8 pisos ubicada en el distrito de Víctor Larco Herrera provincia 

de Trujillo, el proyecto se realizó con los softwares Safe, Sap2000 y Etabs. Se 

realizó el Predimensionamiento de los elementos estructurales, análisis sísmico 

y el diseño en concreto armado. Los resultados muestran un terreno sin relieves 

con un área de 283.51 m2, un suelo con contenido de humedad de 25.03%, 

compuesto de arena mal graduada con limo SP-SM, capacidad portante de 1.07 

kg/cm2, granulometría con 6.03% de finos y 93.58% de arenas, limite líquido y 

plástico de 18 y 12%, losa de 20 cm con área de acero negativo y positivo de 

2.58 cm2 y 1.42 cm2, viga de 60 x 30 cm, columnas de 30 x 80 cm, espesor de 

placa de 30 cm, peso total del edificio 2382.01 Tn, junta sísmica de 5 cm y derivas 
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máximas en X e Y de 0.0034 y 0.0036 respectivamente. Como conclusión la 

estructura garantiza un buen funcionamiento estructural ya que cumple con los 

parámetros establecidos en el RNE. 

 

Cubas y Rodríguez (2020) en su proyecto de investigación tuvieron como 

objetivo el diseño estructural de una multifamiliar de 8 niéveles ubicada en 

Covicorti, Trujillo, el proyecto se realizó con el software SAP2000. Los resultados 

mostraron vigas de 25 x 40 cm con acero positivo de 8.52 cm2 y acero negativo 

de 5.68 cm2, columnas de 35 x 50 cm y 35 x 30 cm; con áreas de acero de 22.72 

cm2 y 17.04 cm2 respectivamente, presión producida máxima en el suelo de de 

1.746 kg/cm2 frente a su presión máxima admisible de 1.95 kg/cm2. En 

conclusión, la estructuración cumplió con todos los parámetros establecidos por 

el reglamento nacional de edificaciones 

 

Lías y Pascual (2019) en su trabajo de investigación tuvieron como objetivo el 

diseño estructural de una edificación multifamiliar de 10 niveles localizada en 

San Isidro, Trujillo, para lo cual hicieron uso de las teorías de diseño y 

establecieron criterios de estructuración, así mismo realizaron el 

predimensionamiento de los elementos estructurales, análisis sísmico y diseño 

en concreto armado. Los resultados dan a conocer un terreno llano con un área 

de 280 m2, una clasificación de suelo SP (arena mal graduada), contenido de 

humedad máximo de 17.08%, no presentaba límites de consistencia en el estrato 

2, granulometría con 2.72% de finos y 97.28% de arenas y mediante el ensayo 

DPL obtuvieron una capacidad portante máxima de 5.13 kg/cm2, además el 

sistema estructural fue dual con placas de 30 cm de espesor, columnas de 30 x 

50 cm, vigas de 60 x 30 cm, la deriva máxima se presentó en la dirección X-X 

con un valor de 0.0022. En conclusión, la estructura cumple con todos los 

lineamientos establecidos en el RNE. 

 

Siesquén J. y Siesquén L. (2020) en su investigación tuvieron como objetivo 

diseñar y modelar un pabellón de 10 niveles para la Universidad César Vallejo 

en la sede Trujillo - Moche. Para lo cual se basaron en los parámetros dados en 

el Reglamento Nacional de Edificaciones e hicieron uso de los softwares: SAP 
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2000, Etabs y Safe. Obteniendo como resultados un tipo de suelo SM (arenas 

limosas), limite líquido y plástico máximo de 22.26% y 19.18%, contenido de 

humedad de 18.9%, capacidad portante del suelo 0.98 kg/cm2, vigas de 0.55 m 

y 1.00 m de peralte, columnas centrales de 0.40 m x 0.50 m. Finalmente 

concluyeron que el diseño estructural y arquitectónico del nuevo pabellón de la 

UCV cumplió las normativas vigentes al año 2020 estando en condiciones de 

poder suplir la futura demanda en dicha institución. 

 

En el desarrollo de la  investigación se ven involucradas diversas teorías como 

es el levantamiento topográfico, y este a su vez se divide en planímetro y 

altimétrico pero ambos son el conjunto de operaciones, técnicas y 

procedimientos de ingeniería para determinar la posición, coordenadas y 

altimetría entre varios puntos sobre una superficie terrestre, pudiendo así 

representar y detallar un terreno digitalmente en curvas de nivel para su posterior 

visualizado en 3D o representación en un plano y así poder efectuar los estudios 

que se requieran (Alcántara, 2014). 

 

Por otro lado, el estudio de mecánica de suelos estudia las propiedades, 

características físicas, el comportamiento y la utilización del suelo como material 

estructural, para así determinar su firmeza y resistencia. El contenido de 

humedad es la relación expresada en porcentaje del peso de agua en una 

porción dada de suelo, en pocas palabras es el contenido de agua de un volumen 

de tierra expresada en porcentaje. El análisis granulométrico consta en la 

medición de las partículas del suelo mediante el procedimiento de tamizado, para 

así determinar el porcentaje de agregado fino para que de esa manera se pueda 

llevar a cabo una clasificación por SUCS y AASHTO. 

 

 El límite de consistencia o de Atterberg sirve para determinar el comportamiento 

de los suelos finos, el límite líquido es cuando un suelo pasa del estado plástico 

al líquido, el estado plástico es cuando un suelo pasa del estado semisólido a un 

estado plástico. La capacidad portante es aquella característica que tiene un 

suelo para soportar cargas aplicadas sobre el mismo, comúnmente se realiza el 
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ensayo de corte directo para obtener la resistencia que tendrá el terreno (Garrido, 

Hidalgo y Preciado, 2015). 

 

En la etapa de diseño arquitectónico la norma A.010. Esta nos da los 

lineamientos para determinar el espacio correcto para los ambientes, anchos 

mínimos de escalera, ancho mínimo de pasadizos, altura mínima de entrepiso, 

altura de parapetos, entre otros parámetros esenciales para el diseño de la 

arquitectura del mismo. En esta etapa se detallan los planos en planta de todos 

los niveles, plano de fundación, elevaciones y secciones generales (Styles y 

Bichard, 2004, p.35). El diseño arquitectónico debe cumplir las funciones 

solicitadas por el cliente y basado en un posible sistema estructural para no 

correr el riesgo de diseñar una estructura imposible de construir (Leet y Uang, 

2018, p.5). 

 

En la etapa del análisis sísmico tenemos que obedecer los lineamientos dados 

por la norma E.030. Esta nos establece los factores de zona, factor de seguridad 

según el tipo de edificación, factores de los periodos del suelo, coeficiente de 

reducción sísmica, irregularidades en planta y altura, cálculo de la cortante basal, 

cálculo de derivas máximas dependiendo el sistema estructural y cortante de 

diseño. Así también nos dice qué tipo de análisis realizar según el tipo de 

estructura y el lugar dónde está ubicado; Análisis Lineal Estático y Análisis 

Dinámico Espectral según corresponda (Rochel, 2012, p.28). El Análisis Lineal 

Estático se caracteriza por aplicar fuerzas horizontales distribuidas en todos los 

niveles según la cortante basal. Por otro lado, el Análisis Dinámico Espectral se 

caracteriza por hacer uso del espectro de sismo y con las aceleraciones 

espectrales calcular el periodo, modos de vibración, esfuerzos internos, 

deformaciones y por consiguiente las derivas máximas en la estructura 

(Villarreal, 2017, p.16). 

 

El diseño estructural se suele dividir en dos partes, el diseño de la 

superestructura y el diseño de la subestructura. En el diseño de la 

superestructura comprende realizar la estructuración, análisis estructural, 

diseño, planos estructurales y la memoria de cálculo (Wight y Macgregor, 2012, 
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p.12). Primero se realiza el predimensionamiento de los elementos estructurales 

como: losas, vigas, columnas y placas. Posteriormente se realiza el análisis 

estructural mediante software especializado como ETABS, dónde se calculan los 

esfuerzos internos de la estructura en las combinaciones de carga dadas por la 

norma E.030 en las que interviene la carga viva, muerta y de sismo (Ortega, 

2014, p.39).  

 

Se recomienda también calcular los esfuerzos internos de la estructura en las 

combinaciones de cargas dadas por el ACI 318 (Mc Cormac y Brown, 2018, p.7). 

En la etapa de diseño se calculan las dimensiones finales de los elementos de 

concreto armado y el acero necesario en cada uno de ellos para soportar los 

esfuerzos flectores y cortantes que actúan en cada uno de ellos. En el diseño de 

la subestructura comprende realizar el predimensionamiento y diseño de los 

cimientos. Una vez realizado el cálculo de toda la estructura se realizan los 

planos estructurales detallando la ubicación de acero en cada uno de los 

elementos para posteriormente realizar una memoria de cálculo detallando el 

proceso realizado (Pérez, 2011, p.261). 
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III. METODOLOGÍA 
 

3.1 Tipo y diseño de Investigación  

 

Tipo de Investigación     

 

● Según su Enfoque 

Es una investigación cuantitativa, ya que se recolectaron objetivamente datos 

numéricos de los diversos estudios realizados en base a las normas técnicas 

del diseño de la estructura (Muñoz, 2015). 

 

● Según el Nivel 

Es una investigación descriptiva ya que se tuvo que detallar los datos y 

características que la estructura iba presentando en todas sus etapas. Esto 

abarca desde la gestión de la información topográfica hasta el diseño de los 

elementos estructurales (Toscano, 2018). 

 

● Según su Finalidad   

Es una investigación aplicada ya que los hallazgos y el conocimiento previo 

fue aplicado y así se pudo dar solución a los problemas en el diseño de la 

estructura (Muñoz, 2015). 

 

● Según la Temporalidad  

Es una investigación transversal ya que la recolección de datos tomados en 

campo como el estudio de mecánica de suelos y la gestión de la información 

topográfica se realizaron una sola vez y en un tiempo determinado, para así 

poder realizar el diseño estructural (Abreu, 2016). 

 

Diseño de Investigación  

 

El diseño de investigación del proyecto es No experimental, ya que no se 

manipuló la variable de estudio. Así mismo, se realizó el diseño estructural en 

su contexto natural. Además, es un estudio descriptivo simple, ya que 
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presenta una sola variable. Esta fue analizada y detallada obteniendo los 

datos para realizar el diseño de la estructura (Hernández, et. al, 2018). 

 

   ESQUEMA 

 
                                                                                    

         M: Área del terreno de 259.08 m2 

         O: Datos adquiridos del EMS y gestión de la información topográfica. 

 

3.2 Variables y Operacionalización  

 

Nuestra investigación solo presenta una variable la cual es: Diseño Estructural 

de una edificación multifamiliar, también presentan las siguientes 

dimensiones: a) Gestión de la información topográfica, b) Estudio de mecánica 

de suelos, c) Diseño arquitectónico, d) Análisis sísmico, e) Diseño estructural. 

La matriz de operacionalización de variables se observa en el anexo 1.  

 

3.3 Población, muestra y muestreo. 

 

Población: La investigación tiene como población el lote 17 de la manzana 30 

del Pueblo joven Miguel Grau, ubicado en el distrito El Porvenir. Consta con 

un área de 259.08 m2  

 

Muestra: Es el 100% de la población abarcando los 259.08 m2 del lote 17 de 

la manzana 30 del Pueblo joven Miguel Grau, ubicado en el distrito El 

Porvenir-Trujillo. 

 

Muestreo: Se empleó el muestreo no probabilístico (intencional) puesto que la 

muestra de estudio se eligió por criterio y juicio del investigador, ya que fue 

conveniente hacer el diseño estructural en esa zona por la cantidad de área y 

la cantidad de niveles que se puede construir. 

 

 

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

 

● Técnica:  

Para el desarrollo de la investigación se utilizó la técnica de observación 

(indirecta), puesto que se utilizaron equipos electrónicos y mecánicos, siendo 

también diversos equipos especializados para el estudio de mecánica de 

suelos en laboratorio. 

 

• Instrumento de recolección de datos: 

Se utilizó como instrumento la ficha de observación (Anexo 2). La ficha de 

observación se usó de acuerdo al formato del EMS y del laboratorio de suelos 

INGEOMA donde se realizó el estudio.  

 

3.5 Procedimientos. 

 

• Reconocimiento: 

Se reconoció el área de manera presencial, en donde se ejecutó la 

investigación localizada en el Pueblo joven Miguel Grau, distrito El Porvenir. 

 

• Información Topográfica: 

Se gestionó la información topográfica del terreno ubicado en el lote 17 de la 

manzana 30 del Pueblo joven Miguel Grau del distrito El Porvenir. De esta 

manera se corroboró la planimetría del terreno y las dimensiones del mismo, 

concordando con los datos del certificado literal (anexo 03). 

 

• Estudio de Mecánica de Suelos:  

El EMS nos otorgó los siguientes datos: Contenido de humedad, análisis 

granulométrico, límites de consistencia, clasificación por SUCS-AASHTO y la 

capacidad portante del terreno (anexo 04). Para obtener todos estos datos se 

analizaron las muestras de la calicata en un laboratorio, todo siguiendo lo 

establecido en las normas del RNE.   
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• Diseño Arquitectónico  

Para la realización del plano arquitectónico, se utilizó el plano perimétrico con 

las dimensiones reales de la propiedad y los parámetros urbanísticos (anexo 

05), este proceso se realizó basándose en las normativas del RNE. 

 

• Análisis sísmico  

Se realizó el metrado de cargas teniendo en cuenta la norma E020. Luego, se 

realizó el predimensionamiento de los elementos estructurales para así poder 

realizar el análisis sísmico de la edificación. Este se hizo por los métodos 

estático y dinámico, para ello se usaron los datos del EMS. Finalmente se 

verificó si la edificación cumple con la norma vigente E.030 del RNE. 

 

• Diseño Estructural  

Se realizó el cálculo de los esfuerzos internos de cada elemento estructural 

siguiendo los alineamientos de la norma E060, y haciendo uso de los datos 

obtenidos en el análisis estructural, obtuvimos la cantidad de acero necesario 

de cada elemento de la estructura. 

 

3.6 Método de análisis de datos. 

 

Para la gestión de la información topográfica se utilizó: el plano catastral 

proporcionado por la municipalidad del Porvenir, las medidas de la copia literal 

del terreno y las medidas reales tomadas en campo. Por último, se 

corroboraron las medidas del terreno asiendo usó del software Auto Cad. Para 

el estudio de mecánica de suelos se usó el software Excel, este nos facilitó 

los cálculos y tablas de contenido de humedad, límites de consistencia, 

análisis granulométrico, clasificación por SUCS - AASHTO y la capacidad 

portante del terreno. La arquitectura se diseñó en el software AutoCAD. Este 

software permitió realizar los planos en planta, cortes, elevaciones y detalles 

necesarios para la estructuración. Teniendo en cuenta las normas del RNE. 

Para el análisis estructural en primer lugar se realizó una estructuración en el 

software AutoCAD, el predimensionamiento y el Metrados de carga en el 

software Excel. Luego siguiendo la normativa E030 se efectuó el análisis 
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estático lineal y análisis dinámico espectral en el software ETABS, obteniendo 

la cortante basal, modos de vibración, periodos, deformaciones, derivas y 

esfuerzos internos de la estructura. En el diseño de la superestructura se 

utilizó el software ETABS facilitando el cálculo de los esfuerzos internos para 

la determinación de acero. Para la subestructura se usó el software Safe, el 

cual nos otorgó los esfuerzos en los cimientos y de esa manera determinar el 

acero necesario. Por último, se plasmó todo el diseño en el software AutoCAD. 

En este se realizaron todos los planos siendo: el plano de ubicación, 

perimétrico, arquitectura y estructuras. 

 

3.7 Aspectos Éticos  

En la presente investigación se consideró la veracidad de los datos 

cumpliendo con las normas del Reglamento Nacional de Edificaciones, la 

certificación de autenticidad de los autores y lo dispuesto por las normas 

instituciones de la Universidad César Vallejo. 
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IV. RESULTADOS 
 

4.1 Gestión Topográfica. 

 

4.1.1 Objetivos 

• Corroborar las medidas reales del terreno. 

• Realizar el plano perimétrico del terreno (Anexo 06). 

 

4.1.2 Trabajos realizados. 

El trabajo de Gestión topográfica comprendió lo siguiente: 

 

4.1.2.1 Trabajo de campo 

• Se corroboró las medidas del predio con las medidas de los 

documentos legales previamente. Esto se realizó haciendo uso de una 

guincha. Dicha comprobación in situ dio la conformidad de las medidas 

del predio. 

• Se corroboró que el terreno es plano, ya que es zona urbana y ya se 

encuentra nivelado. 

 

4.1.2.2 Trabajo de gabinete 

Aquí se realizó la gestión topográfica. 

• Primero, se obtuvo la copia literal del predio. 

• Se obtuvo plano catastral en formato “dwg” de la zona de Miguel Grau 

Primera etapa, elaborado por la municipalidad del porvenir. 

• Haciendo uso del software Auto Cad se logró corroborar que dichas 

medidas dadas en la copia literal, el plano catastral y las medidas in 

situ son las mismas (Tabla 1). 
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       Tabla 1. Medidas del terreno. 

 

 

             

 

 

                                              

 

 

   Fuente: Elaboración propia. 

 

• Una vez corroborada la información perimétrica del predio, se plasmó 

dichos datos en el software Auto Cad. 

• Se extrajeron las coordenadas UTM con el software Google Earth y 

Map Source (Tabla 2). 

 

      Tabla 2. Coordenadas UTM. 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

• Posteriormente se exportó los datos a Excel para la elaboración de los 

cuadros de coordenadas y medidas para el plano. 

• Por último, corroboramos que el terreno es prácticamente plano tanto 

en las coordenadas extraídas de los softwares mencionados como en 

la visita al predio, ya que se observó que toda la superficie estaba 

nivelada haciendo que no sea necesario la elaboración de la altimetría. 

De esta forma se obtuvo el plano perimétrico del predio (Figura 1). 

MEDIDAS DEL TERRENO 

VÉRTICES LONGUITUD (m) 

P01 P02 10.25 

P02 P03 25.27 

P03 P04 10.19 

P04 P01 25.45 

Área del terreno       259.08 m2 

CUADRO DE COORDENADAS UTM 
VÉRTICE ESTE (X) NORTE (Y) ELEVACIÓN 

(m) 
P01 720615.00 9106610.00 102.00 

P02 720624.49 9106606.14 102.00 

P03 720633.37 9106629.80 102.00 

P04 720623.99 9106633.81 102.00 
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                      Figura 1. Plano Perimétrico del predio. 

                                 Fuente: elaboración propia. 

 

4.2 Estudio de mecánica de suelos  

 

4.2.1 Generalidades 

 

4.2.1.1 Objetivo del estudio: 

Analizar el subsuelo del terreno donde se llevó a cabo el proyecto, por ello  

se realizó una calicata para así obtener las características físicas y 

mecánicas del suelo, tipo y profundidad de cimentación y capacidad 

portante del terreno, con el fin de diseñar una adecuada cimentación y 

asegurar el proyecto. 

 

4.1.1.2 Ubicación del proyecto: 

El proyecto está ubicado en el Pueblo Joven Miguel Grau, distrito El 

Porvenir, provincia de Trujillo, departamento de La Libertad. 

 

4.2.2 Trabajo en campo: 

Se realizó una calicata denominada (C-1) comprendida de 2 estratos, el  

primer estrato tuvo una profundidad de 0.55 m y el segundo estrato una  

profundidad de 3.00 m. 
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Procedimiento: 

 

• Primero se ubicó la zona de excavación donde se realizará la calicata, la 

cual fue situada en el centro del terreno. 

• Se tomaron las medidas para realizar la excavación, las cuales fueron de 

1.20 m de ancho y 1.90 m de largo. 

• Cuando se llegó a la profundidad de 0.55 m se extrajo la primera muestra 

correspondiente al estrato E1 (Figura 2), cuando se llegó a la profundidad 

de 3.00 m se extrajo la segunda muestra correspondiente al estrato E2 

(Figura 3), ambas muestras se colocaron en una bolsa hermética. 

• Luego se realizó el relleno de la calicata. 

• Por último, se llevaron ambas muestras de los estratos al laboratorio. 

 

 
Figura 2. Excavación a 0.55 m. 

   Fuente: Elaboración propia.  

 

 
Figura 3. Excavación a 3.00 m. 

 Fuente: Elaboración propia.  
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4.2.3 Ensayos de laboratorio 

 

4.2.3.1 Ensayo de contenido de humedad: 

 

          Este nos permite saber la cantidad de agua contenida en el suelo. 

 

• Procedimiento: 

Para este ensayo primero se pesó las taras, luego se pesó las taras con las 

muestras húmedas, con el proceso de secado se pesó las taras con las 

muestras secas y en base a los resultados de los pesos, se pudo determinar 

el contenido de humedad.  

 

• Resultados: 

El contenido de humedad promedio del estrato 2 fue de 4.18% (Tabla 3). 

 

Tabla 3. Contenido de Humedad del estrato E2. 
           ESTRATO E-2 

          CONTENIDO DE HUMEDAD 

          ASTM D - 2216 
DESCRIPCIÓN    MUESTRA 01  MUESTRA 02 

Peso de tarro (gr) 39.56     38.56 

Peso de tarro + Suelo húmedo (gr) 199.93  207.67 

Peso de tarro + Suelo seco (gr) 193.63  200.74 

Peso de suelo seco (gr) 154.07  162.18 

Peso de agua (gr) 6.30  6.93 

% de humedad 4.09  4.27 

% de humedad promedio 4.18 

                                             Fuente: Elaboración propia. 

 

4.2.3.2 Análisis Granulométrico: 

Este análisis tiene como objetivo la determinación cuantitativa de la 

distribución de tamaños de las partículas del suelo. 

 

 

 



28 

 

 

• Procedimiento: 

Se realizó un cuarteo de las muestras, luego se coloca en el horno para secar 

y registrar el peso de las muestras, después se deposita el material en los 

tamices y se comienza a agitar de forma circular. Finalmente se pesa lo 

retenido en cada malla y se anota en la libreta los datos obtenidos. 

 

• Resultados: 

Se muestra que el estrato 1 no presenta granulometría de ningún tipo ya que 

es un relleno, el estrato 2 contiene un 95.26% de arenas y un 4.74% de finos 

(Tabla 4). 

 

Tabla 4. Análisis Granulométrico. 

 

 

 

 

 

 

   Fuente: Elaboración propia. 

 

4.2.3.3 Ensayo de límites de consistencia: 

Los límites de consistencia o límites de Atterberg, se utilizan para 

caracterizar el comportamiento de los suelos finos. 

 

4.2.3.3.1 Límite Líquido 

 

• Procedimiento: 

El ensayo consta en tomar una pequeña muestra del suelo y colocarlo en 

la cuchara de Casagrande esta debe de estar a una altura de 10 mm, 

después con el ranurador se divide la muestra en dos partes y se procede 

a hacer los golpes hasta que se unan las dos partes del suelo, si se unió 

después de 25 golpes entonces el contenido de agua es óptimo de lo 

Análisis Granulométrico 
Calicata C-1 
Estratos Estrato 1 Estrato 2 

% Gravas NP 0.00% 

% Arenas NP 95.26% 

% Finos NP 4.74% 
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contrario se añade un poco más de agua hasta que se cierre después de 

los 25 golpes. 

 

4.2.3.3.2 Limite Plástico 

 

• Procedimiento: 

Se tomó una parte de muestra de suelo húmedo, se amasó en la superficie 

de vidrio hasta llegar a tener la forma cilíndrica de 3mm de diámetro. 

 

• Resultados: 

Se muestra que el estrato 2 no presenta limite liquido (LL) y limite plástico 

(LP), ya que en su mayoría está compuesta por arenas (Tabla 5). 

 

Tabla 5. Límites de Consistencia. 

Estrato Límite líquido Límite plástico 

E1 NP NP 

E2 NP NP 

Fuente: Elaboración propia. 

 

4.2.3.4 Clasificación de tipo suelo por SUCS y ASSHTO 

 

Según los ensayos en laboratorio para el estrato E2 se obtuvo la 

clasificación del tipo de suelo por medio del Sistema Unificado de 

Clasificación de Suelos (SUCS), lo cual nos dice que el tipo de suelo es una 

arena limpia mal graduada y según la clasificación AASHTO el suelo es 

arena fina de excelente a bueno (Tabla 6), así mismo el perfil estratigráfico 

muestra el tipo de suelo que es en cada uno de los estratos (Figura 4). 
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Tabla 6. Clasificación de tipo de suelo. 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

  

 

 
    Figura 4. Perfil estratigráfico de la calicata. 

                                       Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

Sistema de 

clasificación 
Estrato 

Clasificación de la 

muestra 
Descripción 

SUCS 
E2 SP 

arena mal 

graduada 

AASHTO E2 A-3(0) 
arena fina de 

excelente a bueno 
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4.2.3.5 Capacidad portante 

 

Para obtener la capacidad portante del terreno se usó el ensayo de corte 

directo que se realizó en laboratorio según la norma MTC E123 - 2016, el 

cual consistió en hacer deslizar una porción de suelo, respecto a otra a lo 

largo de un plano de falla predeterminado mediante la acción de una fuerza 

de corte horizontal incrementada, mientras se aplica una carga normal al 

plano del movimiento. Para el ensayo se consideró platea de cimentación 

de 10 m x 22 m, ya que es la cimentación recomendable e idónea para este 

tipo de suelo y proyecto. Se encontró la capacidad portante a una 

profundidad (Df) de 1.50 m, 2.00 m y 2.50 m (Tabla 7). 

 

Tabla 7. Capacidad portante. 

       

Fuente: Elaboración propia 

 

4.3. Diseño arquitectónico 

 

4.3.1 Entorno urbano  

• Identificación del proyecto: El proyecto se encuentra ubicado en la 

calle Santa Clara Manzana 30 Lote 17 del Pueblo joven Miguel Grau, 

en el distrito El Porvenir-Trujillo (Fig. 5) (Anexo 07). 

 

Profundidad de desplante        1.50m       2.00m       2.50m 
Ángulo de Fricción φ (ton/m) 24.3 24.30 24.30 

Nq 9.908 9.908 9.908 

Nc 19.729 19.729 19.729 

Ny 9.850 9.850 9.850 

Nq/Nc 0.502 0.502 0.502 

Tan φ 0.452 0.452 0.452 

q adm (kg/cm2) 2.71 2.91 3.11 

Carga admisible bruta (Q) (Tn/m2) 27.14 29.13 31.12 
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             Figura 5. Ubicación del proyecto. 

                                        Fuente: Elaboración propia. 

 

• Estructuración y Zonificación urbana: El área de estructuración urbana 

del terreno es I y la zonificación es RDM (Residencial Densidad 

Media).  

 

4.3.2 Descripción arquitectónica   

 

• La edificación propuesta es una vivienda multifamiliar de 8 niveles, la 

cual está proyectada sobre un área de 259.08 m2. El primer nivel 

consta de zona de estacionamientos para 4 vehículos, una recepción, 

un cuarto de servicio, un área verde, una escalera y ascensor que se 

proyectan hasta el octavo nivel. Del segundo nivel al sexto presentaron 

2 departamentos típicos por nivel, el primero consta de 2 dormitorios, 

una sala-comedor, 2 baños completos y una cocina, el segundo 

departamento a diferencia del segundo presenta un depósito. El octavo 

nivel consta de una zona de lavandería, servicios higiénicos, sala de 

juegos y terraza. Además de ello cabe recalcar que la edificación 

presenta 3 ductos y un retiro de 3 metros en la parte trasera para poder 

ventilar e iluminar todos los ambientes de los departamentos. Es así 

que se puede observar las distintas áreas que comprende cada nivel 

(Tabla 8), el área techada, área libre y área del proyecto (Tabla 9). 
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Tabla 8. Área de Ambientes del 1 nivel al 8 nivel. 

      1 NIVEL 
                             2 al 7 NIVEL 

             8 NIVEL 
     Departamento 1       Departamento 2 

AMBIENTE ÁREA (m2) AMBIENTE ÁREA (m2) AMBIENTE ÁREA (m2) AMBIENTE ÁREA (m2) 

Escalera 10.35 Dormitorio 1 14.68 dormitorio 1 14.50 Lavandería 69.69 

Vestíbulo-Hall 9.16 Dormitorio 2 8.52 dormitorio 2 9.90 Sala de juegos 67.24 

Cuarto de servicio 6.48 Baño 1 y 2 3.48 Baño 1 3.9 Baño mujeres 9.33 

Ascensor 3.75 sala-comedor  28.19 Baño 2 4.38 Baño hombres 8.46 

Tragaluces 19.1 cocina  6.59 sala-comedor 29.22 Terraza 32.99 

Retiro posterior 30.38 Deposito 1.54 cocina: 7.30   

Sala de espera  16.72 pasadizo  6.14 pasadizo 4.65   

Estacionamientos 76.48       

                                      Fuente: Elaboración propia. 

                           

                           Tabla 9. Área Techada, Libre y del proyecto. 

 

 

 

 

 

                                                  Fuente: Elaboración propia. 

 

• El diseño del plano arquitectónico (anexo 08), contempló medidas y 

alturas que facilitan el tránsito de los habitantes (Tabla 10).  

 

               Tabla 10. Medidas y alturas para el diseño arquitectónico. 

 

 

 

 

 

 

               Fuente: Elaboración propia. 

 

Área total 
Tipo de área Área (m2) 

Área techada 1501.92 

Área libre  62.66 

Área del proyecto  259.08 

Altura de entre piso 2.5m 

Alfeizar 0.9m 

Ancho de Pasadizo general 1.2m 

Ancho de puerta principal 1.13m 

Ancho de puerta ingreso a departamentos 0.90m 

Ancho de escalera 1.25m 
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4.3.3 Criterios arquitectónicos para el diseño 

Los criterios empleados en este diseño cumplen con los requisitos mínimos 

para retiros, estacionamientos, ambientes, escaleras, ascensores, pozos de 

luz, cocinas, baños, etc. dados en los parámetros urbanísticos del predio 

(anexo 05), ordenanza municipal N° 001-2012-MPT (Reglamento de 

desarrollo urbano), norma A010, A020, A130 y decreto supremo N°012-

2019. Siguiendo el marco normativo enfocado a las viviendas multifamiliares.              

  

4.3.3 Junta sísmica. 

Se tomó en cuenta el criterio dado por la norma E030. 

𝑆𝑆 = 0.006ℎ ≥ 0.03 𝑚𝑚 

Donde: 

ℎ = 2.7 ∗ 8 = 21.60 𝑚𝑚 

𝑆𝑆 = 0.006 ∗ (21.60) = 0.1296 𝑚𝑚 

 

Se asumió 14 cm ya que las construcciones adyacentes no presentan 

juntas sísmicas. 
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4.4. Análisis sísmico. 

 

4.4.1. Generalidades 

 

Se realizó una estructuración y predimensionamiento de los elementos 

estructurales, luego se metró las cargas que se deben adicionar en la 

estructura para posteriormente realizar el análisis sísmico de la estructura 

haciendo uso del software ETABS 2016. Para el cumplimiento normativo se 

tuvo en cuenta los lineamientos de las normas E020 y E030. 

 

4.4.2 Estructuración. 

 

Para poder tener una estructura lo más regular posible, las ubicaciones de 

las columnas se establecieron en 7 ejes en dirección “x-x” y 4 en dirección 

“y-y”. A partir de estos ejes se propuso la dirección de las losas aligeradas 

en el tramo más corto, dirección “x-x” (Figura 6).  

 

Se establecieron pórticos de columnas y vigas en ambos sentidos, 

incluyendo los tramos colindantes a los vecinos en la zona de los pozos de 

luz o ductos. Las vigas portantes se encuentran orientadas en el eje “y-y” y 

las no portantes en el eje “x-x”. Se asignó una viga chata en el ducto central 

para poder sostener la losa aligerada que sirve a los departamentos. Así 

mismo vigas chatas en dirección “x-x” para poder soportar la carga de los 

ladrillos que se distribuyen en esa dirección, ya que siendo la losa en 

dirección “x-x” y las viguetas en la misma dirección tendríamos una 

configuración diferente de la única vigueta que cargue ese muro no portante. 

 

Las columnas se orientaron en el sentido “x-x” por ser el sentido donde hacía 

falta más rigidez (Figura 6). 

 

Las placas se posicionaron alrededor del ascensor, los laterales de la 

escalera y cerca al ducto central, tratando de que sea una configuración lo 

más simétrica posible.  
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  Figura 6. Distribución estructural en planta. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

4.4.3. Predimensionamieto. 

 

Consistió en hacer un dimensionamiento inicial, rápido y cercano a la 

dimensión final para un primer análisis, ya que no siempre es la dimensión 

definitiva se hizo lo más breve posible. 

 

4.4.3.1 Predimensionamiento de losa aligerada 

 

Tomamos la longitud mayor en dirección “x-x”, que ya en la estructuración 

se había determinado. 
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Para el peralte (h): 

ℎ =
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙

25 =
4.01
25 = 0.16 𝑚𝑚  

 

Se asumió un peralte de 0.20 m. 

 

4.4.3.3 Predimensionamiento de escaleras 

 

Para el cálculo aproximado del espesor de la garganta de la escalera se 

consideró la luz entre puntos=4.15 m. Y se usó y calculó con la siguiente 

expresión. 

𝑡𝑡 =
𝑙𝑙

25 =
4.15
25 = 0.166 𝑐𝑐𝑐𝑐 

Se asumió un espesor de garganta de 17.50 cm 

 

4.4.3.4 Predimensionamiento de vigas 

 

a) Para vigas portantes: 

ℎ =
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙

12 =
4.10
12 = 0.34 𝑚𝑚 

Se asumió 0.35 m 

𝑏𝑏 =
ℎ
2 =

0.35
2 = 0.175 𝑚𝑚 

Se asumió 0.25 m 

 

b) Para vigas no portantes: 

ℎ =
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙

13 =
4.00
13 = 0.31 𝑚𝑚 

Se asumió 0.35 m 

𝑏𝑏 =
ℎ
2 =

0.35
2 = 0.175 𝑚𝑚 

Se asumió 0.25 m 
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Luego en el análisis estructural, tras varias iteraciones, se asumió una base 

(b) de 0.30 m para dar mayor rigidez a la estructura y menores cantidades 

de acero. 

 

4.4.3.5 Predimensionamiento de columnas 

 

Se consideró pesos unitarios de 1.1 Tn/m2 para el primer nivel, 1.0 Tn/m2 

para los niveles 2-7 y 0.95 Tn/m2 para el nivel 8 (Tabla 11). La resistencia a 

compresión del concreto se consideró como f’c = 210 Kg/cm2. Y para la 

estimación de las dimensiones se determinó las áreas tributarias el peso que 

debían resistir teniendo en cuenta un factor de reducción. 

 

Para el cálculo se hizo uso de la siguiente expresión: 

 

Á𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 =
𝑃𝑃

0.45 ∗ 𝑓𝑓′𝑐𝑐       ;      Á𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 =
𝑃𝑃

0.35 ∗ 𝑓𝑓′𝑐𝑐 

 

           Tabla 11. Áreas tributarias y pesos en cada columna 

AREAS Y PESOS EN COLUMNAS 

Columna 
Área 

Tributaria 
P (kg) 

Central 14.91 120027.51 

Excéntrica 6.72 54085.94 

Esquina 3.67 29558.59 

Fuente: Elaboración propia 

 

Para la columna central: 

 

Á𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 =
𝑃𝑃

0.45 ∗ 𝑓𝑓′𝑐𝑐 =
120027.51
0.45 ∗ 210 = 1270.13 𝑐𝑐𝑐𝑐2 
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Se asumió una columna de 0.35 m x 0.40 m, más tarde estas columnas se 

determinaron como 0.35 m x 0.50 m con el fin de dar mayor rigidez en el 

sentido “x-x” de la estructura. 

 

 

 

Para la columna excéntrica: 

 

Á𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 =
𝑃𝑃

0.45 ∗ 𝑓𝑓′𝑐𝑐 =
54085.94
0.35 ∗ 210 = 735.86 𝑐𝑐𝑐𝑐2 

 

Se asumió una columna de 0.35 x 0.35, posteriormente se decidió peraltar 

en el sentido y-y con el fin de disminuir los momentos a las caras de las 

vigas portantes. 

 

Para columna en esquina: 

 

Á𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 =
𝑃𝑃

0.45 ∗ 𝑓𝑓′𝑐𝑐 =
29558.59
0.35 ∗ 210 = 402.16 𝑐𝑐𝑐𝑐2 

 

Se asumió una columna de 0.35 x 0.35 para poder cumplir con la longitud 

de desarrollo de las varillas de acero en vigas. 

 

4.4.3.6 Predimensionamiento de placas 

 

Para este caso se usó el criterio basado en la cortante basal estática del 

edificio, que depende de los parámetros sísmicos y peso de la estructura. 

La fórmula usada es la siguiente: 

𝑉𝑉𝑉𝑉, 𝑦𝑦 =
𝑍𝑍 ∗ 𝑈𝑈 ∗ 𝐶𝐶 ∗ 𝑆𝑆

𝑅𝑅 ∗ 𝑃𝑃 

Peso de la estructura, considerando los pesos unitarios de 1.00 Tn/m2 para 

carga muerta y 0.20 Tn/m2 para carga viga, fue de 1679.91 Tn. Y los 

parámetros sísmicos: Z = 0.45, U = 1.0, C = 2.5, S = 1.1 y R = 7. 
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Por lo tanto, se obtiene: 

 

𝑉𝑉𝑉𝑉, 𝑦𝑦 =
0.45 ∗ 1.0 ∗ 2.5 ∗ 1.1

7 ∗ 1679.91 

𝑉𝑉𝑉𝑉, 𝑦𝑦 = 296.99 𝑇𝑇𝑇𝑇 

 

Tomando como espesores de placa 0.20 m y 0.25 m se hizo el cálculo de 

las longitudes aproximadas de las placas con la siguiente expresión: 

 

𝐿𝐿𝐿𝐿, 𝑦𝑦 =
0.7 ∗ 𝑉𝑉

0.85 ∗ 0.53 ∗ �𝑓𝑓′𝑐𝑐 ∗ 𝑡𝑡
 

 

Para el espesor de 20cm se obtuvo: 

 

𝐿𝐿𝐿𝐿, 𝑦𝑦 =
0.7 ∗ 296.99 ∗ 1000

0.85 ∗ 0.53 ∗ √210 ∗ 20
= 1592.20 𝑐𝑐𝑐𝑐 = 15.92 𝑚𝑚 

Se asumió 15.50 m. 

 

Para el espesor de 25 cm se obtuvo: 

 

𝐿𝐿𝐿𝐿, 𝑦𝑦 =
0.7 ∗ 296.99 ∗ 1000

0.85 ∗ 0.53 ∗ √210 ∗ 25
= 1273.76 𝑐𝑐𝑐𝑐 = 12.74 𝑚𝑚 

Se asumió 12.50 m 

 

Todos los elementos predimensionados se resumen en la tabla 12.  

 

Tabla 12. Resumen de dimensiones de elementos predimensionados.  
RESUMEN DE PREDIMENSIONAMIENTOS 

 b (m) h (m) t (m) 

Losa aligerada x-x 0.20 - - 

Escaleras - - 0.175 

Vigas portantes 0.25 0.35 - 

Vigas no portantes 0.25 0.35 - 

Columna céntrica 0.35 0.40 - 
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Columna excéntrica 0.35 0.40 - 

Columna en esquina 0.35 0.35 - 

Placas 0.25 / 0.20 - - 

                                  Fuente: Elaboración propia. 

 

4.4.4. Metrado de cargas 

 

Se siguieron los lineamientos de la norma E020 considerando cargas vivas 

y muertas. Así mismo se metraron las cargas de los muros no portantes, 

losas aligeradas y peso de los tanques de agua. 

 

4.4.4.1 Losa aligerada 

 

Se consideró una losa aligerada con casetones de poliestireno de 0.30 x 

0.150 x 1.20m, con un peso de 0.15 Kg/und. Solo se metró el peso extra a 

adicionar a la losa, mas no el peso específico de las viguetas (tabla 13). 

 

Tabla 13. Cargas en los aligerada 
CARGAS EN LOSA ALIGERADA 

 
PISO TIPICO AZOTEA 

WD 100.38 kg/m2 100.38 kg/m2 

peso propio Casetón 0.38 kg/m2 0.38 kg/m2 

Piso Terminado 100.00 kg/m2 100.00 kg/m2 

WL 200.00 kg/m2 100.00 kg/m2 

Sobrecarga 200.00 kg/m2 100.00 kg/m2 

                                 Fuente: Elaboración Propia. 

 

4.4.4.2 Tabiquería Ligera 

 

Se consideró un peso específico de 1350 Kg/m3, espesores de 15 y 25 cm. 

Para el cálculo se descontó el peralte de las vigas, losas, vigas chatas, etc. 

Se multiplicó la altura por el espesor y peso específico (Tabla 14). 
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Tabla 14. Cargas distribuidas de tabiques 

CARGAS DISTRIBUIDAS DE TABIQUES 

MURO SOBRE ALTURA ESPESOR P (Tn/m) 

Vigas portantes 2.35 0.15 0.476 

Losas y V. chatas 2.50 0.15 0.506 

Alféizar 0.90 0.15 0.182 

Muro alto 1.80 0.15 0.365 

Viga ente placas 2.25 0.15 0.456 

Viga ente placas 2.25 0.25 0.759 

                                 Fuente: Elaboración propia 

 

4.4.5. Análisis sísmico 

 

Con el fin de cumplir con un diseño sismorresistente, se siguieron los 

lineamientos de la norma E030. Se evaluó el comportamiento sísmico y 

determinó los esfuerzos de máximos de la estructura. 

  

4.4.5.1 Modelamiento de la estructura 

 

Con el fin de realizar el análisis se modeló la estructura en el software 

ETABS 2016. Para ello se definieron los materiales de los elementos 

estructurales del edificio, entre ello se definieron: 

 

• Concreto:  
𝑓𝑓′𝑐𝑐 = 210 𝐾𝐾𝐾𝐾/𝑐𝑐𝑐𝑐2 
𝐸𝐸𝐸𝐸 = 15000√210 = 217370.65 𝐾𝐾𝐾𝐾/𝑐𝑐𝑐𝑐2 
𝑣𝑣 = 0.15 
𝛾𝛾 = 2.4 𝑇𝑇𝑇𝑇/𝑚𝑚3 
 

• Acero 
𝑓𝑓𝑓𝑓 = 4200 𝐾𝐾𝐾𝐾/𝑐𝑐𝑐𝑐2 
𝐸𝐸𝐸𝐸 = 2 000 000 𝐾𝐾𝐾𝐾/𝑐𝑐𝑐𝑐2 

 
Se colocaron los elementos estructurales: vigas, columnas, placas, losas y 

escaleras (Figura 7). Posteriormente se asignaron las cargas muertas y 

vivas a la estructura. Se definieron las combinaciones de cargas. 
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Figura 7. Modelo estructural en ETABS. 

Fuente: Elaboración propia en el software ETABS. 
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4.4.5.2 Factores sísmicos 

 

Zonificación “Z”: Según la norma E030, Trujillo – El Porvenir se encuentra 

en la zona 4. Por lo tanto, el factor zona es 0.45. 

 

Tipo de suelo “S”: El tipo de suelo es un SP, por lo tanto, es un suelo tipo 

S3. En este caso, el factor suelo es 1.10, periodo Tp es 1.0 y TL es 1.6. 

 

Factor de Ampliación sísmica “C”: La estructura al tener un periodo 

fundamental menor a 1.0s (Tp), el factor C es 2.5. 

 

Factor de Uso “U”: La edificación es una vivienda multifamiliar y según la 

norma se debe asumir un factor U igual a 1.0. 

 

Coeficiente de reducción “R”: Al considerar pórticos y placa se asume que 

es un sistema de muros estructurales con un R igual a 6. 

  

 Factores de irregularidad “Ia y Ip”: En un inicio la estructura no presenta 

irregularidades. Sin embargo, luego de un primer análisis se presentó la 

irregularidad de Extrema Rigidez. La norma peruana no permite tener 

irregularidades extremas en una zona de riesgo sísmico alto como en 

Trujillo (Z4), por lo que se redujo y aumentó la rigidez en diferentes partes 

de la estructura con el fin de no presentar esta irregularidad. Finalmente se 

obtuvo una irregularidad de Piso blando, Ia = 0.75, en el caso del análisis 

sísmico dinámico y ninguna irregularidad para el caso de análisis sísmico 

estático. 

 

4.4.5.3 Análisis sísmico estático 

 

Para realizar el análisis estático se calculó en ETABS el peso de cada 

entrepiso sumando la Carga muerta más el 25% de la carga viva (Tabla 

15). 
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Tabla 16. Peso de cada piso 

PESO DE CADA PISO 

Story Load Case/Combo Location 
P Total PESO C/PISO 

ton Ton 

CM PESO=100% CM + 25% CV Bottom 14.36 14.36 

TECHO 08 PESO=100% CM + 25% CV Bottom 159.33 144.97 

TECHO 07 PESO=100% CM + 25% CV Bottom 347.37 188.04 

TECHO 06 PESO=100% CM + 25% CV Bottom 550.70 203.33 

TECHO 05 PESO=100% CM + 25% CV Bottom 770.63 219.93 

TECHO 04 PESO=100% CM + 25% CV Bottom 992.09 221.46 

TECHO 03 PESO=100% CM + 25% CV Bottom 1213.54 221.46 

TECHO 02 PESO=100% CM + 25% CV Bottom 1435.00 221.46 

TECHO 01 PESO=100% CM + 25% CV Bottom 1692.80 257.80 

   TOTAL= 1692.80 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Con los factores sísmicos de la edificación y el peso total del mismo, se 

procedió a determinar la cortante basal de la estructura con la siguiente 

expresión: 

𝑉𝑉𝑉𝑉, 𝑦𝑦 =
𝑍𝑍 ∗ 𝑈𝑈 ∗ 𝐶𝐶 ∗ 𝑆𝑆

𝑅𝑅 ∗ 𝑃𝑃 

 

𝑉𝑉𝑉𝑉, 𝑦𝑦 =
0.45 ∗ 1.0 ∗ 2.5 ∗ 1.1

6 ∗ 1679.91 = 349.14 𝑇𝑇𝑇𝑇 

 

Para el cálculo de la distribución de las fuerzas sísmicas en los diferentes 

niveles se tomó en cuenta un K=1, pues el periodo de la estructura es 

menor a 0.5 s. Se calcularon mediante las siguientes expresiones: 

𝐹𝐹𝐹𝐹 = 𝛼𝛼𝑖𝑖 ∗ 𝑉𝑉 

𝛼𝛼1 =
𝑃𝑃𝑃𝑃 ∗ (ℎ𝑖𝑖)𝑘𝑘

∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃 ∗𝑛𝑛
𝑗𝑗=1 (ℎ𝑖𝑖)𝑘𝑘 

 

Obteniendo así la distribución de las fuerzas sísmicas de la tabla 16. 
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       Tabla 16. Distribución de fuerzas sísmicas en dirección x 
DISTRIBUCIÓN DE FUERZAS SÍSMICAS EN X-X 

Story Peso por Nivel (tn) 
Alturas 

(m) 
Pi*hi^k alfai Fi (tn) 

MT acc 

(tn*m) 

CM 14.36 25.7 367.3 0.017 5.9 6.1 

TECHO 08 144.97 23.1 3333.1 0.153 53.3 55.7 

TECHO 07 188.04 20.4 3818.7 0.175 61.1 63.8 

TECHO 06 203.33 17.7 3583.4 0.164 57.3 59.9 

TECHO 05 219.93 15.0 3285.6 0.151 52.6 54.9 

TECHO 04 221.46 12.3 2713.7 0.124 43.4 45.4 

TECHO 03 221.46 9.6 2118.8 0.097 33.9 35.4 

TECHO 02 221.46 6.9 1523.6 0.070 24.4 25.5 

TECHO 01 257.80 4.2 1080.4 0.050 17.3 18.1 
  ∑ 21824.6  349.14  

                              Fuente: Elaboración propia. 

 

La deriva máxima obtenida en este análisis fue de 6.4/1000 (Tabla 17) para 

el eje x, cumpliendo con el artículo 32 de la norma E030 que establece una 

distorsión angular máxima de 7/1000. 

 

            Tabla 17. Deriva del análisis estático en dirección x. 
DERIVA ANÁLISIS ESTÁTICO EN DIRECIÓN X 

Story Direction Drift Drift<0.007 

CM X 0.0046 CUMPLE 

TECHO 08 X 0.0047 CUMPLE 

TECHO 07 X 0.0055 CUMPLE 

TECHO 06 X 0.0062 CUMPLE 

TECHO 05 X 0.0064 CUMPLE 

TECHO 04 X 0.0064 CUMPLE 

TECHO 03 X 0.0062 CUMPLE 

TECHO 02 X 0.0055 CUMPLE 

TECHO 01 X 0.0029 CUMPLE 

Fuente: Elaboración propia. 
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En el eje Y la deriva mayor es de 4.3/1000, cumpliendo también con la 

norma E030 (Tabla 18). 

 

           Tabla 18. Deriva del análisis estático en dirección Y. 

DERIVA ANÁLISIS ESTÁTICO EN DIRECIÓN Y 

Story Direction Drift Drift<0.007 

CM Y 0.0024 CUMPLE 

TECHO 08 Y 0.0032 CUMPLE 

TECHO 07 Y 0.0036 CUMPLE 

TECHO 06 Y 0.0040 CUMPLE 

TECHO 05 Y 0.0042 CUMPLE 

TECHO 04 Y 0.0043 CUMPLE 

TECHO 03 Y 0.0040 CUMPLE 

TECHO 02 Y 0.0035 CUMPLE 

TECHO 01 Y 0.0018 CUMPLE 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

4.4.5.4 Análisis sísmico dinámico 

 

Este análisis se calculó a través de los modos y espectro de sismo peruano 

según norma E030. Para la determinación de las fuerzas y 

desplazamientos se tomaron en cuenta los 27 modos de vibración con una 

masa participativa del 100% a través del software ETABS. 

 

Primero se configuró el caso modal con la combinación CQC especificado 

en la norma y tomando 3modos por nivel e incluyendo el cuarto de 

máquinas del ascensor, dando un total de 27 modos (tabla 19). 
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Tabla 19. Modos de vibración de la estructura. 

Case Mode 
Period MASA PARTICIPATIVA 

sec UX UY RZ 

Modal 1 0.497 0.727 0.000 0.023 

Modal 2 0.455 0.012 0.286 0.464 
Modal 3 0.343 0.009 0.454 0.277 

Modal 4 0.139 0.140 0.001 0.018 

Modal 5 0.123 0.016 0.052 0.088 

Modal 6 0.095 0.005 0.116 0.053 

Modal 7 0.068 0.039 0.000 0.012 

Modal 8 0.059 0.011 0.014 0.026 

Modal 9 0.049 0.003 0.039 0.007 

Modal 10 0.044 0.010 0.000 0.010 

Modal 11 0.038 0.009 0.001 0.007 

Modal 12 0.035 0.000 0.012 0.001 

Modal 13 0.033 0.000 0.007 0.005 

Modal 14 0.031 0.006 0.000 0.002 

Modal 15 0.027 0.002 0.003 0.003 

Modal 16 0.026 0.000 0.003 0.001 

Modal 17 0.025 0.003 0.000 0.001 

Modal 18 0.023 0.000 0.004 0.000 

Modal 19 0.023 0.000 0.002 0.001 

Modal 20 0.021 0.003 0.000 0.000 

Modal 21 0.021 0.000 0.001 0.001 

Modal 22 0.020 0.000 0.001 0.000 

Modal 23 0.020 0.000 0.000 0.000 

Modal 24 0.019 0.000 0.001 0.000 

Modal 25 0.018 0.000 0.000 0.000 

Modal 26 0.018 0.001 0.001 0.000 

Modal 27 0.017 0.000 0.000 0.000 

                            Fuente: Elaboración propia. 
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Se definió la aceleración espectral en ambos ejes (Tabla 20) especificado 

por la norma según la expresión: 

 

𝑆𝑆𝑎𝑎 =
𝑍𝑍 ∗ 𝑈𝑈 ∗ 𝐶𝐶 ∗ 𝑆𝑆

𝑅𝑅 ∗ 𝑔𝑔 

 

                          Tabla 20. Valores de T vs C y Sa 

VALORES DE T vs C Y Sa 

T C Sa 

0.0 2.50 2.70 

0.1 2.50 2.70 

0.2 2.50 2.70 

0.3 2.50 2.70 

0.4 2.50 2.70 

0.5 2.50 2.70 

0.6 2.50 2.70 

0.7 2.50 2.70 

0.8 2.50 2.70 

1.0 2.50 2.70 

1.1 2.27 2.45 

1.2 2.08 2.25 

1.3 1.92 2.08 

1.4 1.79 1.93 

1.5 1.67 1.80 

1.6 1.56 1.69 

1.7 1.38 1.49 

1.8 1.23 1.33 

1.9 1.11 1.20 

2.0 1.00 1.08 

2.5 0.69 0.75 

3.0 0.51 0.55 

4.0 0.44 0.48 

                               Fuente: Elaboración propia. 
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Se empleó el espectro de respuesta de la figura 8 para el análisis dinámico 

en dirección “X” y dirección “Y”. 

 

 
                          Figura 8: Espectro aceleración T vs Sa. 

                                  Fuente: Elaboración propia. 

 

Tras el análisis dinámico se obtuvieron las distorsiones angulares de entre 

piso para el eje “x-x” y el eje “y-y” (tabla 21 y tabla 22). 

 

Tabla 21. Deriva del análisis dinámico en dirección X. 

DERIVA ANÁLISIS DINÁMICO EN DIRECIÓN X 

Story Direction Drift Drift<0.007 

CM X 0.0042 CUMPLE 

TECHO 08 X 0.0043 CUMPLE 

TECHO 07 X 0.0050 CUMPLE 

TECHO 06 X 0.0055 CUMPLE 

TECHO 05 X 0.0056 CUMPLE 

TECHO 04 X 0.0057 CUMPLE 

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

C 
__
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T

Espectro de aceleración

TvsC

TvsSa
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TECHO 03 X 0.0054 CUMPLE 

TECHO 02 X 0.0047 CUMPLE 

TECHO 01 X 0.0025 CUMPLE 

                             Fuente: Elaboración propia. 

 

          Tabla 22. Deriva del análisis dinámico en dirección Y. 

DERIVA ANÁLISIS DINÁMICO EN DIRECIÓN Y 

Story Direction Drift Drift<0.007 

CM Y 0.0019 CUMPLE 

TECHO 08 Y 0.0023 CUMPLE 

TECHO 07 Y 0.0026 CUMPLE 

TECHO 06 Y 0.0030 CUMPLE 

TECHO 05 Y 0.0031 CUMPLE 

TECHO 04 Y 0.0031 CUMPLE 

TECHO 03 Y 0.0030 CUMPLE 

TECHO 02 Y 0.0025 CUMPLE 

TECHO 01 Y 0.0013 CUMPLE 

Fuente: Elaboración propia. 

 

4.4.5.5 Irregularidades 

 

La única irregularidad encontrada en la estructura final es de piso blando en 

ambas direcciones por el análisis dinámico modal (Tabla 23).  

 

Por otro lado, cabe recalcar que no existe irregularidad por discontinuidad de 

los sistemas resistentes, ya que el máximo desplazamiento del centro de 

masa de las placas ha sido 0.175 m lejos del 25% de 1.35, siendo 0.40 m. 
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                                      Tabla 23. Irregularidad de piso blando y piso débil 

IRREGU
LARIDAD DE PISO

 BLAN
DO

 Y PISO
 DÉBIL 

Story 
Load 
Case 

Shear X 
Drift X 

Stiffness X 
Shear Y 

Drift Y 
Stiffness Y 

Stiffness 
PISO

 BLAN
DO

 
PISO

 
DEBIL 

 
 

tonf 
m

 
tonf/m

 
tonf 

m
 

tonf/m
 

tonf/m
 

S1<70%
S2 

S1<80%
PRO

M
3 

CM
 

SDXX 
5.86 

0.0028 
2083.92 

1.23 
0.0003 

4097.60 
2084 

 
 

 

TECHO
 08 

SDXX 
60.00 

0.0026 
23189.50 

8.96 
0.0003 

30919.33 
21106 

REGU
LAR 

 
REGU

LAR 
TECHO

 07 
SDXX 

126.23 
0.0030 

41552.29 
16.81 

0.0003 
49744.32 

18363 
REGU

LAR 
REGU

LAR 
REGU

LAR 
TECHO

 06 
SDXX 

184.79 
0.0034 

55141.34 
22.82 

0.0004 
62680.20 

13589 
REGU

LAR 
REGU

LAR 
REGU

LAR 
TECHO

 05 
SDXX 

234.24 
0.0034 

68298.59 
27.87 

0.0004 
74988.22 

13157 
REGU

LAR 
PISO

 BLAN
DO

 
REGU

LAR 
TECHO

 04 
SDXX 

275.53 
0.0034 

80262.51 
32.31 

0.0004 
86723.20 

11964 
REGU

LAR 
PISO

 BLAN
DO

 
REGU

LAR 
TECHO

 03 
SDXX 

306.73 
0.0032 

94657.76 
36.10 

0.0004 
101125.18 

14395 
REGU

LAR 
REGU

LAR 
REGU

LAR 
TECHO

 02 
SDXX 

327.82 
0.0027 

122536.69 
39.33 

0.0003 
113670.44 

27879 
REGU

LAR 
REGU

LAR 
REGU

LAR 
TECHO

 01 
SDXX 

339.63 
0.0023 

150064.33 
41.66 

0.0003 
156792.15 

27528 
REGU

LAR 
REGU

LAR 
REGU

LAR 
CM

 
SDYY 

1.19 
0.0002 

4882.31 
5.91 

0.0013 
4627.93 

4628 
 

 
 

TECHO
 08 

SDYY 
6.12 

0.0010 
6210.43 

48.68 
0.0015 

33516.42 
28888 

REGU
LAR 

 
REGU

LAR 
TECHO

 07 
SDYY 

16.08 
0.0012 

13369.64 
99.69 

0.0016 
60557.19 

27041 
REGU

LAR 
REGU

LAR 
REGU

LAR 

TECHO
 06 

SDYY 
22.81 

0.0014 
16841.83 

144.18 
0.0018 

79380.66 
18823 

PISO
 

BLAN
DO

 
REGU

LAR 
REGU

LAR 

TECHO
 05 

SDYY 
28.19 

0.0014 
20201.40 

181.38 
0.0019 

98001.36 
18621 

REGU
LAR 

PISO
 BLAN

DO
 

REGU
LAR 

TECHO
 04 

SDYY 
32.71 

0.0014 
23153.49 

212.57 
0.0018 

116110.69 
18109 

REGU
LAR 

REGU
LAR 

REGU
LAR 

TECHO
 03 

SDYY 
36.35 

0.0013 
27005.44 

236.35 
0.0017 

139584.09 
23473 

REGU
LAR 

REGU
LAR 

REGU
LAR 

TECHO
 02 

SDYY 
39.38 

0.0012 
33710.07 

252.82 
0.0014 

184958.96 
45375 

REGU
LAR 

REGU
LAR 

REGU
LAR 

TECHO
 01 

SDYY 
41.66 

0.0010 
40501.70 

262.83 
0.0012 

216260.10 
31301 

PISO
 

BLAN
DO

 
REGU

LAR 
REGU

LAR 

                                                           Fuente: Elaboración propia. 
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4.4.5.6 Cortante por elemento. 

 

Se calcula la cortante total (tabla 24) y por elemento estructural para saber 

qué porcentaje de la cortante es absorbida por las placas (tabla 25). 

 

Tabla 24. Cortante estática en el primer nivel. 

CORTANTE ESTÁTICA EN EL PRIMER NIVEL 

Story 
Load 

Case/Combo 
Location 

VX VY 

tonf tonf 

TECHO 01 S.E. XX POS Bottom -338.624 0.0000 

TECHO 01 S.E. YY POS Bottom 0.0000 -338.624 

Fuente: Elaboración propia. 

 

          Tabla 25. Cortante absorbida por las placas. 

CORTANTE ABSORBIDA POR LAS PLACAS 

Story Pier V2 (Tn) V3 (Tn) 

TECHO 01 PLACA-01 18.4341 -117.8056 

TECHO 01 PLACA-01 111.3901 -9.2793 

TECHO 01 PLACA-02 -22.0445 -1.8827 

TECHO 01 PLACA-02 132.2877 -0.0942 

TECHO 01 PLACA-03 26.6706 -0.0061 

TECHO 01 PLACA-03 0.2679 0.2502 

TECHO 01 PLACA-04 28.6741 -0.0227 

TECHO 01 PLACA-04 -1.0544 0.2483 

TECHO 01 PLACA-05 -3.4786 -0.7617 

TECHO 01 PLACA-05 26.7623 0.0138 

TECHO 01 ASENSOR 143.1727 7.1212 

TECHO 01 ASENSOR -10.3496 56.6869 

VXX= 318.967 VYY= 327.626 

Fuente: elaboración propia. 
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La cortante que absorben las placas en el eje “x-x” es de 94.20% y en el 

eje “y-y” de 96.75%. Por lo que según la tabla 26 el tipo de estructura 

propuesta es de muros estructurales con un R=6. 

 

    Tabla 26. Porcentaje de absorción de cortante por elemento 

PORCENTAJE DE ABSORCIÓN DE CORTANTE POR 

ELEMENTO 
 YY XX 

Placa 96.75% 327.626 94.20% 318.967 

Columnas 3.25% 10.999 5.80% 19.657 
 ∑ 338.624 ∑ 338.624 

Fuente: Elaboración propia. 

 

4.4.5.7 Fuerza cortante mínima de diseño. 

 

La norma E030 nos dice que, en ambas direcciones de análisis, la cortante 

de en el primer nivel no debe ser menor del 80% para estructuras regulares. 

En este proyecto a través del análisis estático se define como estructura 

regular. Por lo tanto, se tomará el 80% de la cortante del análisis dinámico 

(tabla 27). 

 

Tabla 27. Cortante mínima de diseño. 

CORTANTE MÍNIMA DE DISEÑO 

Coeficiente. 

Sísmico 
Peso 

V 

Estática 

V 

Dinámica 
% Min 

Factor 

Escala 

X 0.20625 1692.80 349.14 339.63 97.28% 279.31 0.822409 

Y 0.20625 1692.80 349.14 262.83 75.28% 279.31 1.062724 

Fuente: Elaboración propia. 
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4.5. Diseño estructural. 

 

4.5.1 Consideraciones de diseño. 

 

Se definieron en el software ETABS las combinaciones últimas de diseño se 

establecidas en las normas considerando la carga muerta, carga viva y el 

sismo de diseño. Posteriormente de generó la envolvente para diseño, dando 

los momentos y cortantes graficadas en las figuras 10 y 11. 

 

Así también se definió el código peruano para el diseño de acero en el 

software ETABS, el cual es muy similar al ACI 2008 (figura 9). 

 

 
Figura 9. Configuración de los parámetros para el diseño de acero. 

Fuente: ETABS 2016. 
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Figura 10. Diagrama envolvente para los momentos en el eje 6. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 11. Diagrama envolvente para fuerzas cortantes en el eje 6. 

Fuente: elaboración propia. 
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Finalmente se tiene el acero para los elementos frame (vigas y columnas) 

figura 12. 

 

 
Figura 12. Acero longitudinal en vigas y columnas. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Más a delante se detalla la comprobación manual del cálculo de acero. 
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4.5.2 Diseño de una viga. 

 

Para el diseño de viga se consideró todas las combinaciones de carga 

establecidas por la norma, ya que las vigas también absorben las cargas 

generadas por el sismo. El diseño se realizó de la viga principal más crítica 

ubicada en el eje 6 del 4to piso, siguiendo los lineamientos establecidos en 

el RNE E.060. 

 

a) Diseño por flexión. 
 

 
Figura 13. Diagrama de momentos máximos en viga. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Datos: 

• 𝑓𝑓′𝑐𝑐 = 210 𝐾𝐾𝐾𝐾/𝑐𝑐𝑐𝑐2 

• 𝑓𝑓𝑓𝑓 = 4200 𝐾𝐾𝐾𝐾/𝑐𝑐𝑐𝑐2 

• 𝜑𝜑 = 0.90 

• β1 = 0.85 

• 𝑏𝑏 = 30 𝑐𝑐𝑐𝑐 ; ℎ = 35 𝑐𝑐𝑐𝑐 

• 𝑑𝑑 = 29 𝑐𝑐𝑐𝑐  

 

Acero Positivo (+) 

 

𝑀𝑀𝑀𝑀 = 6.40 𝑇𝑇𝑇𝑇 ∗ 𝑚𝑚 

  

𝑤𝑤 = 0.8475 − �0.7182 −
1.695𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥(𝐾𝐾𝐾𝐾/𝑐𝑐𝑐𝑐2)

𝜑𝜑 ∗ 𝑓𝑓′𝑐𝑐 ∗ 𝑏𝑏 ∗ 𝑑𝑑2  
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𝑤𝑤 = 0.8475 − �0.7182 −
1.695𝑥𝑥640000(𝐾𝐾𝐾𝐾/𝑐𝑐𝑐𝑐2)

0.90 ∗ 210 ∗ 30 ∗ 292 = 0.147 

 

𝜌𝜌 = 𝑤𝑤 ∗
𝑓𝑓′𝑐𝑐
𝐹𝐹𝐹𝐹 = 0.147 ∗

210
4200 = 0.00735 

 

𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝜌𝜌 ∗ 𝑏𝑏 ∗ 𝑑𝑑 = 0.00735 ∗ 30 ∗ 30 ∗ 29 = 6.29𝑐𝑐𝑐𝑐2 

 

𝐴𝐴𝐴𝐴 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 2∅5/8" +  1∅3/4" =  6.82𝑐𝑐𝑐𝑐2  

 

𝐴𝐴𝐴𝐴. 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
14
𝐹𝐹𝐹𝐹 ∗ 𝑏𝑏 ∗ 𝑑𝑑 =

14
4200 ∗ 30 ∗ 29 = 2.90𝑐𝑐𝑐𝑐2 

 

𝜌𝜌𝜌𝜌 =
0.85 ∗ β1 ∗ 𝑓𝑓′𝑐𝑐

𝐹𝐹𝐹𝐹 ∗ �
6000

6000 + 𝐹𝐹𝐹𝐹� 

 

𝜌𝜌𝜌𝜌 =
0.85 ∗ 0.85 ∗ 210

4200 ∗ �
6000

6000 + 4200� = 0.02125 

 

𝜌𝜌. 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0.75 ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌 = 0.75 ∗ 0.02125 = 0.0159 

 

𝐴𝐴𝐴𝐴. 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝜌𝜌. 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ∗ 𝑏𝑏 ∗ 𝑑𝑑 = 0.0159 ∗ 30 ∗ 29 = 13.83 𝑐𝑐𝑐𝑐2 

 

Podemos observar que el acero calculado es mayor al mínimo y menor al 

máximo. 

 

𝐴𝐴𝐴𝐴. 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 < 𝐴𝐴𝐴𝐴. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 < 𝐴𝐴𝐴𝐴. 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

 

2.90𝑐𝑐𝑐𝑐2 < 6.82𝑐𝑐𝑐𝑐2 < 13.83𝑐𝑐𝑐𝑐2 … … … 𝑂𝑂𝑂𝑂 

 

Profundidad equivalente a los esfuerzos (a) 

 

𝑎𝑎 =
𝐴𝐴𝐴𝐴 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐.∗ 𝐹𝐹𝐹𝐹

0.85 ∗ 𝑓𝑓′𝑐𝑐 ∗ 𝑏𝑏 =
6.82 ∗ 4200

0.85 ∗ 210 ∗ 𝑏𝑏 = 5.35 𝑐𝑐𝑐𝑐 
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Momento resistente (𝜑𝜑𝑀𝑀𝑀𝑀) 

 

𝜑𝜑𝑀𝑀𝑀𝑀 = 𝜑𝜑 ∗ 𝐴𝐴𝐴𝐴. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ∗ 𝐹𝐹𝐹𝐹 ∗ (𝑑𝑑 −
𝑎𝑎
2) 

 

𝜑𝜑𝑀𝑀𝑀𝑀 = 0.9 ∗ 6.82 ∗ 4200 ∗ �29 −
5.35

2 � = 6.79 𝑇𝑇𝑇𝑇 ∗ 𝑚𝑚 

 

Podemos observar que el momento resistente de la viga es mayor al 

momento actuante por lo tanto el diseño por flexión es conforme. 

 

𝜑𝜑𝑀𝑀𝑀𝑀 > 𝑀𝑀𝑀𝑀 

 

                              6.79𝑇𝑇𝑇𝑇 ∗ 𝑚𝑚 > 𝑀𝑀𝑀𝑀 = 6.40𝑇𝑇𝑇𝑇 ∗ 𝑚𝑚……OK 

  

Acero Negativo (-) 

 

𝑀𝑀𝑀𝑀 = 4.10 𝑇𝑇𝑇𝑇 ∗ 𝑚𝑚 

  

𝑤𝑤 = 0.8475 − �0.7182 −
1.695𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥(𝐾𝐾𝐾𝐾/𝑐𝑐𝑐𝑐2)

𝜑𝜑 ∗ 𝑓𝑓′𝑐𝑐 ∗ 𝑏𝑏 ∗ 𝑑𝑑2  

𝑤𝑤 = 0.8475 − �0.7182 −
1.695𝑥𝑥410000 � 𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑐𝑐𝑐𝑐2�
0.90 ∗ 210 ∗ 30 ∗ 292 = 0.091 

 

𝜌𝜌 = 𝑤𝑤 ∗
𝑓𝑓′𝑐𝑐
𝐹𝐹𝐹𝐹 = 0.091 ∗

210
4200 = 0.00455 

 

𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝜌𝜌 ∗ 𝑏𝑏 ∗ 𝑑𝑑 = 0.00455 ∗ 30 ∗ 29 = 3.96 𝑐𝑐𝑐𝑐2 

 

𝐴𝐴𝐴𝐴 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 2∅5/8" = 2(1.99)  =  3.98 𝑐𝑐𝑐𝑐2  

 

𝐴𝐴𝐴𝐴. 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
14
𝐹𝐹𝐹𝐹 ∗ 𝑏𝑏 ∗ 𝑑𝑑 =

14
4200 ∗ 30 ∗ 29 = 2.90 𝑐𝑐𝑐𝑐2 
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𝜌𝜌𝜌𝜌 =
0.85 ∗ β1 ∗ 𝑓𝑓′𝑐𝑐

𝐹𝐹𝐹𝐹 ∗ �
6000

6000 + 𝐹𝐹𝐹𝐹� 

 

𝜌𝜌𝜌𝜌 =
0.85 ∗ 0.85 ∗ 210

4200 ∗ �
6000

6000 + 4200� = 0.02125 

 

𝜌𝜌. 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0.75 ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌 = 0.75 ∗ 0.02125 = 0.0159 

 

𝐴𝐴𝐴𝐴. 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝜌𝜌. 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ∗ 𝑏𝑏 ∗ 𝑑𝑑 = 0.0159 ∗ 30 ∗ 29 = 13.83 𝑐𝑐𝑐𝑐2 

 

• Podemos observar que el acero calculado es mayor al mínimo y 

menor al máximo. 

 

𝐴𝐴𝐴𝐴. 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 < 𝐴𝐴𝐴𝐴. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 < 𝐴𝐴𝐴𝐴. 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

 

2.90𝑐𝑐𝑐𝑐2 < 3.98𝑐𝑐𝑐𝑐2 < 13.83𝑐𝑐𝑐𝑐2 … … … 𝑂𝑂𝑂𝑂 

 

Profundidad equivalente a los esfuerzos (a) 

 

𝑎𝑎 =
𝐴𝐴𝐴𝐴 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐.∗ 𝐹𝐹𝐹𝐹

0.85 ∗ 𝑓𝑓′𝑐𝑐 ∗ 𝑏𝑏 =
3.98 ∗ 4200

0.85 ∗ 210 ∗ 30 = 3.12 𝑐𝑐𝑐𝑐 

 

Momento resistente (𝜑𝜑𝑀𝑀𝑀𝑀) 

 

𝜑𝜑𝑀𝑀𝑀𝑀 = 𝜑𝜑 ∗ 𝐴𝐴𝐴𝐴. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ∗ 𝐹𝐹𝐹𝐹 ∗ (𝑑𝑑 −
𝑎𝑎
2) 

 

𝜑𝜑𝑀𝑀𝑀𝑀 = 0.9 ∗ 3.98 ∗ 4200 ∗ �29 −
3.12

2 � = 4.13 𝑇𝑇𝑇𝑇 ∗ 𝑚𝑚 

 

• Podemos observar que el momento resistente de la viga es mayor 
al momento actuante por lo tanto el diseño por flexión es conforme. 

𝜑𝜑𝑀𝑀𝑀𝑀 > 𝑀𝑀𝑀𝑀 

  6.79𝑇𝑇𝑇𝑇 ∗ 𝑚𝑚 > 𝑀𝑀𝑀𝑀 = 6.40𝑇𝑇𝑇𝑇 ∗ 𝑚𝑚……OK 
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b) Diseño por corte. 
 

        
Figura 14. Diagrama cortante máxima en viga. 

Fuente: Elaboración propia. 

Datos: 

• 𝑓𝑓′𝑐𝑐 = 210 𝐾𝐾𝐾𝐾/𝑐𝑐𝑐𝑐2 

• 𝑓𝑓𝑓𝑓 = 4200 𝐾𝐾𝐾𝐾/𝑐𝑐𝑐𝑐2 

• 𝜑𝜑 = 0.85 

• 𝑏𝑏 = 30 𝑐𝑐𝑐𝑐 ; ℎ = 35 𝑐𝑐𝑐𝑐 

• 𝑑𝑑 = 29 𝑐𝑐𝑐𝑐  

• Vu = 6.17 𝑇𝑇𝑇𝑇 

 

Fuerza cortante que resiste el concreto (𝑉𝑉𝑉𝑉) 

 

𝑉𝑉𝑉𝑉 = 𝜑𝜑 ∗ 0.53 ∗ �𝑓𝑓′𝑐𝑐 ∗ 𝑏𝑏 ∗ 𝑑𝑑 = 0.85 ∗ 0.53 ∗ √210 ∗ 30 ∗ 29 = 5.68 𝑇𝑇𝑇𝑇 

 

Resistencia al corte proporcionado por el refuerzo por corte (𝑉𝑉𝑉𝑉) 

 

𝑉𝑉𝑉𝑉 =
𝑉𝑉𝑉𝑉
𝜑𝜑 − 𝑉𝑉𝑉𝑉 =

6.17
0.85 − 5.68 = 1.58 𝑇𝑇𝑇𝑇 

 

Comprobación 

 

𝑉𝑉𝑉𝑉 < 2.1 ∗ �𝑓𝑓′𝑐𝑐 ∗ 𝑏𝑏 ∗ 𝑑𝑑 = 1.58𝑇𝑇𝑇𝑇 < 26.47 𝑇𝑇𝑇𝑇 … . 𝑂𝑂𝑂𝑂 

 

Corroboramos si se necesita refuerzo por cortante  

 

𝑉𝑉𝑉𝑉 =
𝑉𝑉𝑉𝑉
𝜑𝜑 =

6.17
0.85 = 7.26 𝑇𝑇𝑇𝑇 
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𝑆𝑆𝑆𝑆: 𝑉𝑉𝑉𝑉 >
𝑉𝑉𝑉𝑉
2 = 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 

 

7.26 >
5.68

2 = 7.26 𝑇𝑇𝑇𝑇 > 2.84 𝑇𝑇𝑇𝑇 … … . . 𝑂𝑂𝑂𝑂 

 

Espaciamiento para los estribos (𝑆𝑆) 

 

• Donde (𝐴𝐴𝐴𝐴) es el área de acero del estribo, en este caso se 

consideró estribos de ∅3/8" 

   

𝑆𝑆 =
𝐴𝐴𝐴𝐴 ∗ 𝐹𝐹𝐹𝐹 ∗ 𝑑𝑑

𝑉𝑉𝑉𝑉 =
2(0.71) ∗ 4200 ∗ 29

1.58 ∗ 10000 = 10.95 𝑐𝑐𝑐𝑐 

 

𝐴𝐴𝐴𝐴. 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 3.5 ∗ 𝑏𝑏 ∗  
𝑆𝑆

𝐹𝐹𝐹𝐹 = 3.5 ∗ 30 ∗
10.95
4200 = 0.27 𝑐𝑐𝑐𝑐2 

 

• Los estribos en la zona confinada deben colocarse al menos hasta 

2 veces la altura de la viga  

 
 

2(ℎ) = 2 ∗ 35 = 0.70𝑚𝑚 

 

• La separación de los estribos en la zona confinada no debe ser 

menor que: 

 1𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 @ 5.00 𝑐𝑐𝑐𝑐 

 𝑑𝑑/4 = 29 ∗ 4 = 7.25 𝑐𝑐𝑐𝑐 ≈ 5.00 𝑐𝑐𝑐𝑐 

 10𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) = 10 ∗ 1.99 = 19.90𝑐𝑐𝑐𝑐 

 24𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒) = 10 ∗ 0.71 = 17.04 𝑐𝑐𝑐𝑐 

 30 𝑐𝑐𝑐𝑐 

• La separación en la parte central no debe exceder de  
 
 
                                                0.5 ∗ 𝑑𝑑 = 29 ∗ 0.5 = 14.5 𝑐𝑐𝑐𝑐 
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• La separación de los estribos es: 

 
                                       14@ 0.05 𝑚𝑚, 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 @ 0.10 𝑚𝑚 𝑐𝑐/𝑒𝑒 

 

En la tabla 28 podemos apreciar la tabla resumen del área de acero y los 

diámetros de varillas comerciales utilizados.     

 

Tabla 28. Área de acero en viga de 30 x 35 cm. 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

4.5.3 Diseño de una columna. 

 

El diseño manual se hizo con el fin de corroborar los datos y diagramas 

propuestos por ETABS. El caso de ejemplo se desarrolla con la columna 

central del eje 6. 

 

Los datos considerados son los siguientes: 

• 𝑓𝑓′𝑐𝑐 = 210 𝐾𝐾𝐾𝐾/𝑐𝑐𝑐𝑐2 

• 𝑓𝑓𝑓𝑓 = 4200 𝐾𝐾𝐾𝐾/𝑐𝑐𝑐𝑐2 

• 𝐸𝐸𝐸𝐸 = 2 000 000 𝐾𝐾𝐾𝐾/𝑐𝑐𝑐𝑐2 

• 𝑅𝑅 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = 4.00 𝑐𝑐𝑐𝑐 ; 𝑟𝑟 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 5.905 𝑐𝑐𝑐𝑐 

• ∅ 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = 3/8" 

• 𝜖𝜖𝜖𝜖 = 0.0021 

• 𝜖𝜖𝜖𝜖𝜖𝜖 = 0.003 

• 𝑏𝑏 = 35 𝑐𝑐𝑐𝑐 ; ℎ = 50 𝑐𝑐𝑐𝑐 

 

 

 

Área de acero cm2 Distribución 

Negativo 6.82 2∅5/8" +  1∅3/4" 

Positivo 3.98 2∅5/8" 

Transversal 0.71 ∅3/8" 
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a) Por flexo compresión. 

Análisis en la dirección x-x:  

Para el diagrama de iteración en la dirección x-x se graficaron 6 puntos. 

 

Punto 1: Axial Pura.  

Se da mediante la siguiente expresión: 

𝑃𝑃𝑃𝑃 = 0.85 ∗ 𝑓𝑓′𝑐𝑐 ∗ (𝐴𝐴𝐴𝐴) + (𝐴𝐴𝐴𝐴) ∗ 𝑓𝑓𝑓𝑓 

𝑃𝑃𝑃𝑃 = 0.85 ∗ 210 ∗ �(50 ∗ 35) − 18.50� + (18.50) ∗ 4200 

𝑃𝑃𝑃𝑃 = 386 772.75𝐾𝐾𝐾𝐾 

∴ 𝑃𝑃𝑃𝑃1 = 386.77𝑇𝑇𝑇𝑇 ; 𝑀𝑀𝑀𝑀1 = 0.00 𝑇𝑇𝑇𝑇 ∗ 𝑚𝑚 

 

Punto 2: Falla a Compresión. 

Se da cuando “c” es igual a “d”. Para esto se usó los parámetros de la tabla 

29.  

 

Tabla 29. Punto 2 en falla a compresión eje x-x. 

PUNTO 2: FALLA A COMPRESION EJE X-X 

C= 44.10 cm Cc = 234.16 Tn 
Puntos: 

Pn= 276.98 Tn 

𝛽𝛽1 = 0.85 a = 37.48 cm Mn= 20.20 Tn*m 
 

 As (cm2) ɛs fs (Kg/cm2) F (Tn) Brazo Mn(tn*cm) 

Concreto    234.16 6.26 1465.76 

Linea de acero 1 5.27 0.0026 4200.00 22.13 19.10 422.65 

Linea de acero 2 3.98 0.0017 3464.34 13.79 6.37 87.76 

Linea de acero 3 3.98 0.0009 1732.17 6.89 6.37 43.88 

Linea de acero 4 5.27 0.0000 0.00 0.00 19.10 0.00 
 ∑ 2020.05 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Punto 3: Falla balanceada. 

Se da cuando “c” es definido por la siguiente expresión: 
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𝑐𝑐 =
𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀 ∗ 𝑑𝑑
𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀 ∗ 𝜀𝜀𝜀𝜀 =

0.003 ∗ 44.10
0.003 ∗ 0.0021 = 25.94𝑐𝑐𝑐𝑐 

 

Para determinar el punto 3 se usó los parámetros de la tabla 30. 

 

Tabla 30. Punto 3 en falla balanceada en eje x-x 

PUNTO 3: FALLA BALANCEADA EN EJE X-X 

C= 25.94 cm Cc = 137.74 Tn 
Puntos: 

Pn= 137.74 Tn 

𝛽𝛽1 = 0.85 a = 22.05 cm Mn= 19.25 Tn*m 
 

 As (cm2) ɛs fs (Kg/cm2) F (Tn) Brazo Mn(tn*cm) 

Concreto    137.74 13.98 1925.11 

Linea de acero 1 5.27 0.0023 4200.00 22.13 19.10 422.65 

Linea de acero 2 3.98 0.0006 1255.31 5.00 6.37 31.80 

Linea de acero 3 3.98 0.0006 1255.31 5.00 6.37 31.80 

Linea de acero 4 5.27 0.0021 4200.00 22.13 19.10 422.65 
 ∑ 1925.11 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Punto 4: Falla a tensión 

 

Se da cuando “c” da por consecuente una carga axial igual a la carga “Pn” 

de transición calculado por la siguiente ecuación. 

 

𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡ó𝑛𝑛 =
0.1 ∗ 𝑏𝑏 ∗ ℎ ∗ 𝑓𝑓′𝑐𝑐

0.7 =
0.1 ∗ 35 ∗ 50 ∗ 210

0.7  

 

𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡ó𝑛𝑛 = 52500 𝐾𝐾𝐾𝐾 = 52.5 𝑇𝑇𝑇𝑇 

 

Para el cálculo del punto 4 se tomaron en cuenta los valores de la tabla 31. 

 

 

 

Tabla 31. Punto 4 en la falla a tensión en eje x-x. 
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PUNTO 4: FALLA A TENSIÓN EN EJE X-X 

C= 11.53 cm Cc = 61.20 Tn 
Puntos: 

Pn= 52.50 Tn 

𝛽𝛽1 = 0.85 a = 9.80 cm Mn= 9.02 Tn*m 
 

 As (cm2) ɛs fs (Kg/cm2) F (Tn) Brazo Mn(tn*cm) 

Concreto    61.20 20.10 1230.28 

Linea de acero 1 5.27 0.0015 2925.81 15.42 19.10 294.43 

Linea de acero 2 3.98 0.0019 3701.52 14.73 6.37 93.77 

Linea de acero 3 3.98 0.0052 4200.00 16.72 6.37 106.40 

Linea de acero 4 5.27 0.0085 4200.00 22.13 19.10 422.65 
 ∑ 901.89 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Punto 5: Flexión pura. 

 

Este punto se da cuando la carga axial de la columna es cero y solo existe 

momento positivo resistente. Para ello se tomó en cuenta los valores de la 

tabla 32. 

 

Tabla 32. Punto 5 en Flexión pura en eje x-x. 

PUNTO 5: FLEXIÓN PURA EN EJE X-X 

C= 0.01 cm Cc = 35.31 Tn 
Puntos: 

Pn= 0.00 Tn 

𝛽𝛽1 = 0.85 a = 5.65 cm Mn= 2.15 Tn*m 
 

 As (cm2) ɛs fs (Kg/cm2) F (Tn) Brazo Mn(tn*cm) 

Concreto    35.31 22.17 782.97 

Linea de acero 1 5.27 0.0003 671.62 3.54 19.10 67.59 

Linea de acero 2 3.98 0.0054 4200.00 16.72 6.37 106.40 

Linea de acero 3 3.98 0.0112 4200.00 16.72 6.37 106.40 

Linea de acero 4 5.27 0.0169 4200.00 22.13 19.10 422.65 
 ∑ 215.11 

Fuente: Elaboración propia. 
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Punto 6: Falla a tensión negativa. 

Se da cuando la carga axial resistente es negativa. Se tomaron los datos 

de la tabla 33. 

 

Tabla 33. Punto 6 en falla a tensión negativa en eje x-x. 

PUNTO 6: ZONA DE TENSIÓN NEGATIVA EN EJE X-X 

C= 5.91 cm Cc = 31.36 Tn 
Puntos: 

Pn= -24.21 Tn 

𝛽𝛽1 = 0.85 a = 5.02 cm Mn= 0.70 Tn*m 
 

 As (cm2) ɛs fs (Kg/cm2) F (Tn) Brazo Mn(tn*cm) 

Concreto    31.36 22.49 705.25 

Linea de acero 1 5.27 0.0000 0.00 0.00 19.10 0.00 

Linea de acero 2 3.98 0.0065 4200.00 16.72 6.37 106.40 

Linea de acero 3 3.98 0.0129 4200.00 16.72 6.37 106.40 

Linea de acero 4 5.27 0.0194 4200.00 22.13 19.10 422.65 
 ∑ 69.80 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Análisis en la dirección y-y:  

Para el diagrama de iteración en la dirección y-y se graficaron 6 puntos. 

 

Punto 1: Axial Pura.  

Se da mediante la siguiente expresión: 

𝑃𝑃𝑃𝑃 = 0.85 ∗ 𝑓𝑓′𝑐𝑐 ∗ (𝐴𝐴𝐴𝐴) + (𝐴𝐴𝐴𝐴) ∗ 𝑓𝑓𝑓𝑓 

𝑃𝑃𝑃𝑃 = 0.85 ∗ 210 ∗ �(50 ∗ 35) − 18.50� + (18.50) ∗ 4200 

𝑃𝑃𝑃𝑃 = 386 772.75𝐾𝐾𝐾𝐾 

∴ 𝑃𝑃𝑃𝑃1 = 386.77𝑇𝑇𝑇𝑇 ; 𝑀𝑀𝑀𝑀1 = 0.00 𝑇𝑇𝑇𝑇 ∗ 𝑚𝑚 

 

Punto 2: Falla a Compresión. 

Se da cuando “c” es igual a “d”. Para esto se usó los parámetros de la tabla 

34.  
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Tabla 34. Punto 2 en falla a compresión eje y-y. 

PUNTO 2: FALLA A COMPRESIÓN EN EJE Y-Y 

C= 29.10 cm Cc = 220.72 Tn 
Puntos: 

Pn= 260.32 Tn 

𝛽𝛽1 = 0.85 a = 24.73 cm Mn= 15.21 Tn*m 
 

 As (cm2) ɛs fs (Kg/cm2) F (Tn) Brazo Mn(tn*cm) 

Concreto    220.72 5.13 1133.32 

Linea de acero 1 7.96 0.0024 4200.00 33.43 11.60 387.64 

Linea de acero 2 2.58 0.0012 2391.13 6.17 0.00 0.00 

Linea de acero 3 7.96 0.0000 0.00 0.00 11.60 0.00 
 ∑ 1520.97 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Punto 3: Falla balanceada. 

Se da cuando “c” es definido por la siguiente expresión: 

 

𝑐𝑐 =
𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀 ∗ 𝑑𝑑
𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀 ∗ 𝜀𝜀𝜀𝜀 =

0.003 ∗ 29.10
0.003 ∗ 0.0021 = 17.11𝑐𝑐𝑐𝑐 

Para determinar el punto 3 se usó los parámetros de la tabla 35. 

 

Tabla 35. Punto 3 en falla balanceada en eje y-y. 

PUNTO 3: FALLA BALANCEADA EN EJE Y-Y 

C= 17.11 cm Cc = 129.84 Tn 
Puntos: 

Pn= 127.34 Tn 

𝛽𝛽1 = 0.85 a = 14.55 cm Mn= 13.03 Tn*m 
 

 As (cm2) ɛs fs (Kg/cm2) F (Tn) Brazo Mn(tn*cm) 

Concreto    129.84 10.23 1327.74 

Linea de acero 1 7.96 0.0020 3929.85 31.28 11.60 362.71 

Linea de acero 2 2.58 0.0001 135.07 0.35 0.00 0.00 

Linea de acero 3 7.96 0.0021 4200.00 33.43 11.60 387.64 
 ∑ 1302.81 

Fuente: Elaboración propia. 
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Punto 4: Falla a tensión. 

Se da cuando “c” da por consecuente una carga axial igual a la carga “Pn” 

de transición calculado por la siguiente ecuación. 

 

𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡ó𝑛𝑛 =
0.1 ∗ 𝑏𝑏 ∗ ℎ ∗ 𝑓𝑓′𝑐𝑐

0.7 =
0.1 ∗ 35 ∗ 50 ∗ 210

0.7  

𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖ó𝑛𝑛 = 52500 𝐾𝐾𝐾𝐾 = 52.5 𝑇𝑇𝑇𝑇 

 

Para el cálculo del punto 4 se tomaron en cuenta los valores de la tabla 36. 

 

Tabla 36. Punto 4 en la falla a tensión en eje y-y. 

PUNTO 4: FALLA A TENSIÓN EN EJE Y-Y 

C= 10.13 cm Cc = 76.85 Tn 
Puntos: 

Pn= 52.50 Tn 

𝛽𝛽1 = 0.85 a = 8.61 cm Mn= 8.57 Tn*m 
 

 As (cm2) ɛs fs (Kg/cm2) F (Tn) Brazo Mn(tn*cm) 

Concreto    76.85 13.19 1014.00 

Línea de acero 1 7.96 0.0013 2502.47 19.92 11.60 230.97 

Línea de acero 2 2.58 0.0041 4200.00 10.84 0.00 0.00 

Linea de acero 3 7.96 0.0056 4200.00 33.43 11.60 387.64 
 ∑ 857.32 

Fuente. Elaboración propia. 

 

Punto 5: Flexión pura. 

Este punto se da cuando la carga axial de la columna es cero y solo existe 

momento positivo resistente. Para ello se tomó en cuenta los valores de la 

tabla 37. 
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Tabla 37. Punto 5 en Flexión pura en eje y-y. 

PUNTO 5: FLEXIÓN PURA EN EJE Y-Y 

C= 5.87 cm Cc = 44.54 Tn 
Puntos: 

Pn= 0.00 Tn 

𝛽𝛽1 = 0.85 a = 4.99 cm Mn= 2.78 Tn*m 
 

 
As 

(cm2) 
ɛs fs (Kg/cm2) F (Tn) Brazo Mn(tn*cm) 

Concreto    44.54 15.00 668.35 

Linea de acero 1 7.96 0.0000 34.23 0.27 11.60 3.16 

Linea de acero 2 2.58 0.0059 4200.00 10.84 0.00 0.00 

Linea de acero 3 7.96 0.0119 4200.00 33.43 11.60 387.64 
 ∑ 277.54 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Punto 6: Falla a tensión negativa. 

Se da cuando la carga axial resistente es negativa. Se tomaron los datos 

de la tabla 38. 

 

Tabla 38. Punto 6 en falla a tensión negativa en eje x-x. 

PUNTO 6: ZONA DE TENSIÓN NEGATIVA EN EJE Y-Y 

C= 5.00 cm Cc = 37.93 Tn 
Puntos: 

Pn= -14.98 Tn 

𝛽𝛽1 = 0.85 a = 4.25 cm Mn= 0.95 Tn*m 
 

 As (cm2) ɛs fs (Kg/cm2) F (Tn) Brazo Mn(tn*cm) 

Concreto    37.93 15.38 583.19 

Línea de acero 1 7.96 0.0005 1086.00 8.64 11.60 100.23 

Línea de acero 2 2.58 0.0075 4200.00 10.84 0.00 0.00 

Línea de acero 3 7.96 0.0145 4200.00 33.43 11.60 387.64 
 ∑ 95.32 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Finalmente graficamos los diagramas de iteración para el eje x en la figura 

15 y para el eje y en la figura 16. Así también graficamos los puntos para 
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las diferentes combinaciones y comprobamos que la propuesta de acero es 

correcta y se tiene una falla dúctil. 

 

 
Figura 15. Diagrama de interación de columna para el eje x-x. 

                       Fuente: Elaboración propia. 

 

 
      Figura 16. Diagrama de interación de columna en eje y-y. 

                         Fuente: Elaboración propia. 
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Para las demás columnas se hizo diagramas de interación por el software 

ETABS, teniendo finalmente las configuraciones de acero en columnas de 

la figura 17. 

 
Figura 17. Acero longitudinal en columnas. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

b) Por cortante. 

Dado que los esfuerzos cortantes de las columnas no sobrepasan al 

cortante resistente del concreto definido por la fórmula: 

 

𝑉𝑉𝑉𝑉 = ∅ ∗ 0.53 ∗ �𝑓𝑓′𝑐𝑐 ∗ 𝑏𝑏 ∗ 𝑑𝑑 

 

𝑉𝑉𝑉𝑉 = 0.85 ∗ 0.53 ∗ √210 ∗ 35 ∗ 42 

𝑉𝑉𝑉𝑉 = 9596.70 𝐾𝐾𝐾𝐾 = 9.60 𝑇𝑇𝑇𝑇 

𝑉𝑉𝑉𝑉 = 9.60 𝑇𝑇𝑇𝑇 > 𝑉𝑉𝑉𝑉 = 7.72 𝑇𝑇𝑇𝑇 

 

Por lo tanto, procedemos a la distribución de estribos con espaciamientos 

mínimos según norma E060. 

 

Longitud de la zona de confinamiento: 

 

𝐿𝐿𝐿𝐿 (max) �

𝐿𝐿𝐿𝐿
6 =

385
6 = 64𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑎𝑎, 𝑏𝑏) = 50𝑐𝑐𝑐𝑐
15𝑐𝑐𝑐𝑐                       

 

2Ø5/8"+1Ø1/2"

2Ø5/8"+1Ø1/2"

4Ø5/8"

C-1
0.35x0.50

2Ø1/2" 2Ø1/2"

3Ø5/8"
C-2

0.35x0.40

2Ø5/8"+1Ø1/2"
C-3

0.35x0.35

3Ø5/8"
2Ø5/8"+1Ø1/2"
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∴ 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 𝐿𝐿𝐿𝐿 = 65𝑐𝑐𝑐𝑐 

 

Espaciamiento en zona de confinamiento S: 

𝑆𝑆 (𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) = �min �
𝑎𝑎
2 ,

𝑏𝑏
2� =

35
2 = 17.5𝑐𝑐𝑐𝑐

10𝑐𝑐𝑐𝑐                                       
 

∴ 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 𝑆𝑆 = 10𝑐𝑐𝑐𝑐 

 

Espaciamiento fuera de zona de confinamiento S’: 

𝑆𝑆′(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) �
16𝑑𝑑𝑑𝑑 = 16 ∗ 1.91 = 0.31𝑐𝑐𝑐𝑐
min(𝑎𝑎, 𝑏𝑏) = 35𝑐𝑐𝑐𝑐                   
30 𝑐𝑐𝑐𝑐                                         

 

∴ 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 𝑆𝑆 = 30𝑐𝑐𝑐𝑐 

 

El diámetro mínimo para estribos hasta aceros de 1” es de 3/8”. Por lo tanto, 

la configuración de estribos se da como en la tabla 39. 

 

                          Tabla 39. Estribos en columnas. 

Estribos en columnas 

Primer nivel Niveles típicos 

35*50 35*40 35*35 35*50 35*40 35*35 

1 @ 0.05 1 @ 0.05 1 @ 0.05 1 @ 0.05 1 @ 0.05 1 @ 0.05 

6 @ 0.10 6 @ 0.10 6 @ 0.10 4 @ 0.10 4 @ 0.10 4 @ 0.10 

R @ 0.30 R @ 0.30 R @ 0.30 R @ 0.30 R @ 0.30 R @ 0.30 

                            Fuente: Elaboración propia. 

 

4.5.4 Diseño placas en concreto armado. 

 
a) Diseño por flexo compresión. 

Se realizó por diagramas de interacción en el software ETABS para los 

niveles 1 y 6, ya que se decidió hacer un cambio de sección. Para caso 

práctico se muestra el diagrama de iteración de la placa 3 y 4 en las figuras 

18, 19, 20 y 21. Hay que tener en cuenta que en muros de corte es muy 

difícil llegar a cumplir una falla dúctil dado por las grandes cantidades de 

área de concreto de las mismas. 



76 

 

 

 

        
Figura 18. Diagrama de iteración de la placa 3 y 4 en el eje “x” para el 

primer nivel. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

         
Figura 19. Diagrama de iteración de la placa 3 y 4 en el eje “y” para el 

primer nivel. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 20. Diagrama de iteración de la placa 3 y 4 para el eje “x” en el 

nivel 6. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

        
Figura 21. Diagrama de iteración de la placa 3 y 4 en el eje “y” para el 

sexto nivel. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Las áreas de acero para estas placas vienen siendo detalladas en las 

figuras 22 y 23. 

 

 
Figura 22. Acero de placa en 1er nivel. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 
Figura 23. Acero de placa en 6to nivel. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

b) Diseño por cortante. 

Comprobación del esfuerzo cortante último mediante las siguientes 

expresiones: 

𝑇𝑇′𝑢𝑢 ≤ 𝑇𝑇𝑇𝑇 
𝑉𝑉𝑉𝑉

0.85 ∗ ℎ ∗ 𝑒𝑒 ≤ 2.65�𝑓𝑓′𝑐𝑐 

24.02 ∗ 10^3
0.85 ∗ 60 ∗ 25 ≤ 2.65 ∗ √210 

18.84 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑐𝑐𝑐𝑐2 ≤ 38.40 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑐𝑐𝑐𝑐2 ∴ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 

 

 

3Ø3/4"Ø1/2"@0.15

3Ø3/4" 3Ø3/4"Ø3/8"@0.15

3Ø3/4"

Ø1/2"@0.15
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Cálculo de corte que toma el concreto: 

 

𝑇𝑇𝑇𝑇1 = 0.87�𝑓𝑓′𝑐𝑐 +
𝑃𝑃𝑃𝑃 ∗ 𝑡𝑡

4 ∗ 𝐿𝐿𝐿𝐿 ∗ 𝑒𝑒 

𝑇𝑇𝑇𝑇1 = 0.87√210 +
87.93 ∗ 10^3
4 ∗ 160 ∗ 25  

𝑇𝑇𝑇𝑇1 = 18.10 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑐𝑐𝑐𝑐2 

 

𝑇𝑇𝑇𝑇2 = 0.16�𝑓𝑓′𝑐𝑐 + 𝐿𝐿𝐿𝐿 �
0.33�𝑓𝑓′𝑐𝑐 + 0.2 � 𝑃𝑃𝑃𝑃

𝐿𝐿𝐿𝐿 ∗ 𝑒𝑒�
𝑀𝑀𝑀𝑀
𝑉𝑉𝑉𝑉 − 𝐿𝐿𝐿𝐿

2
� 

 

Donde sección crítica es: 

Usar menor: �

𝐿𝐿𝐿𝐿
2 = 0.8𝑚𝑚

ℎ𝑤𝑤
2 = 2.10𝑚𝑚

 

∴ 𝑀𝑀𝑀𝑀 = (4.2 − 0.8)𝑚𝑚 = 240𝑐𝑐𝑐𝑐 ∗ 𝑉𝑉𝑉𝑉 

Resolvemos: 

𝑇𝑇𝑇𝑇2 = 0.16√210 + 𝐿𝐿𝐿𝐿 �
0.33√210 + 0.2 � 87.93

160 ∗ 25�
340𝑉𝑉𝑉𝑉

𝑉𝑉𝑉𝑉 − 160
2

� 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑉𝑉𝑉𝑉 = 24020𝐾𝐾𝐾𝐾 

𝑇𝑇𝑇𝑇2 = 5.26 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑐𝑐𝑐𝑐2 

 

∴ 𝑇𝑇𝑇𝑇 = 5.26 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑐𝑐𝑐𝑐2 

 

Cálculo de acero longitudinal: 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 �𝜌𝜌𝐻𝐻 =
𝑇𝑇′𝑢𝑢 − 𝑇𝑇𝑇𝑇

𝑓𝑓𝑓𝑓 =
18.84 − 5.26

4200 = 0.0032

𝜌𝜌𝐻𝐻𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0.002                                             
 

 

Calculamos el espaciamiento: 

 

𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ = 𝜌𝜌𝐻𝐻 ∗ 𝑆𝑆ℎ ∗ 𝑒𝑒 
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Donde: 

𝑆𝑆ℎ max  (𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) = �

𝐿𝐿𝐿𝐿
5 = 32𝑐𝑐𝑐𝑐

3 ∗ 𝑒𝑒 = 75𝑐𝑐𝑐𝑐
40 𝑐𝑐𝑐𝑐             

 

 

𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ = 0.0028 ∗ 15 ∗ 25 = 1.21 𝑐𝑐𝑐𝑐 → 2 ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 

 

Estribos con 2 vueltas. 

𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ = 0.61 𝑐𝑐𝑐𝑐 →  ∅3/8"@0.15 

 

Se distribuyó estribos en 2 hiladas de 3/8” cada 0.15 m 

 

4.5.5 Diseño de losa aligerada en 1 dirección. 

 

Se realizó el diseño de la losa aligerada comprendida entre los ejes B-D 

(Figura 24), el sentido de la losa está en el eje X-X, para la carga última se 

usó la combinación establecida por la norma E.060 del RNE. 

 

 
                                   Figura 24. Planta de losa típica. 

                                       Fuente: Elaboración propia. 

 

Se tomó en cuenta las dimensiones de la losa, carga viva y carga muerta 

para así poder obtener la carga ultima (Tabla 40). Para el cálculo del peso 
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propio del aligerado se reemplazó el ladrillo de arcilla con casetones de 

poliestireno con un peso de 0.375 kg/m2 con el fin de alivianar la losa. 

 

                 Tabla 40. Cargas para el diseño de losa aligerada. 
        METRADO DE CARGAS 

  Altura de losa  0.20 m 
Ancho tributario 0.40 m 

  CARGA MUERTA (CM) 
Peso propio 0.21 Ton/m2 
Peso de acabados 0.10 Ton/m2 
Peso de tabiquería 0.15 Ton/m2 

  CARGA VIVA (CV) 
Sobre carga 0.20 Ton/m2 

  TOTAL DE CARGAS  
CM 0.184 Ton/m 
CV 0.08 Ton/m 
COMBINACIÓN DE CARGAS (1.4 CM + 1.7 CV) 
CU = 0.394 Ton/m 

                                Fuente: Elaboración propia. 

 

a) Diseño por flexión 
 

Se efectuó la alternancia y envolvente de cargas en el software Sap 2000, 

en base a ello se obtuvo los momentos últimos y máximos en cada apoyo 

(Figura 25) y de esa manera se pudo calcular el acero necesario.  

 

 
                        Figura 25. DMF envolvente en losa aligerada. 

                                Fuente: Elaboración propia. 

 

Datos: 

• 𝑓𝑓′𝑐𝑐 = 210 𝐾𝐾𝐾𝐾/𝑐𝑐𝑐𝑐2 

• 𝑓𝑓𝑓𝑓 = 4200 𝐾𝐾𝐾𝐾/𝑐𝑐𝑐𝑐2 
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• 𝜑𝜑 = 0.90 

• 𝑏𝑏𝑏𝑏 = 10 𝑐𝑐𝑐𝑐 ; 𝑏𝑏 = 40 𝑐𝑐𝑐𝑐 ; ℎ = 20 𝑐𝑐𝑐𝑐 

• 𝑑𝑑 = 17𝑐𝑐𝑐𝑐  

 

Acero negativo central (-) 

 

𝑀𝑀𝑀𝑀 = 0.81 𝑇𝑇𝑇𝑇 ∗ 𝑚𝑚 

  

𝑤𝑤 = 0.8475 − �0.7182 −
1.695𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥(𝐾𝐾𝐾𝐾/𝑐𝑐𝑐𝑐2)

𝜑𝜑 ∗ 𝑓𝑓′𝑐𝑐 ∗ 𝑏𝑏𝑏𝑏 ∗ 𝑑𝑑2  

 

𝑤𝑤 = 0.8475 − �0.7182 −
1.695𝑥𝑥81000(𝐾𝐾𝐾𝐾/𝑐𝑐𝑐𝑐2)

0.90 ∗ 210 ∗ 10 ∗ 172 = 0.164 

 

𝜌𝜌 = 𝑤𝑤 ∗
𝑓𝑓′𝑐𝑐
𝐹𝐹𝐹𝐹 = 0.164 ∗

210
4200 = 0.0082 

 

𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝜌𝜌 ∗ 𝑏𝑏𝑏𝑏 ∗ 𝑑𝑑 = 0.0082 ∗ 10 ∗ 17 = 1.39 𝑐𝑐𝑐𝑐2 

 

𝐴𝐴𝐴𝐴 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 1∅ 1
2+ 1∅3/8

= 1(1.29) + 1(0.71) =  2.00𝑐𝑐𝑐𝑐2  

 

𝐴𝐴𝐴𝐴. 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
14
𝐹𝐹𝐹𝐹 ∗ 𝑏𝑏𝑏𝑏 ∗ 𝑑𝑑 =

14
4200 ∗ 10 ∗ 17 = 0.57 𝑐𝑐𝑐𝑐2 

 

𝜌𝜌𝜌𝜌 =
0.85 ∗ β1 ∗ 𝑓𝑓′𝑐𝑐

𝐹𝐹𝐹𝐹 ∗ �
6000

6000 + 𝐹𝐹𝐹𝐹� 

 

𝜌𝜌𝜌𝜌 =
0.85 ∗ 0.85 ∗ 210

4200 ∗ �
6000

6000 + 4200� = 0.02125 

 

𝜌𝜌. 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0.75 ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌 = 0.75 ∗ 0.02125 = 0.0159 
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𝐴𝐴𝐴𝐴. 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝜌𝜌. 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ∗ 𝑏𝑏𝑏𝑏 ∗ 𝑑𝑑 = 0.0159 ∗ 10 ∗ 17 = 2.70 𝑐𝑐𝑐𝑐2 

 

• Podemos observar que el acero calculado es mayor al mínimo y 

menor al máximo. 
 

𝐴𝐴𝐴𝐴. 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 < 𝐴𝐴𝐴𝐴. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 < 𝐴𝐴𝐴𝐴. 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

 

0.57𝑐𝑐𝑐𝑐2 < 2.00𝑐𝑐𝑐𝑐2 < 2.70𝑐𝑐𝑐𝑐2 … … … 𝑂𝑂𝑂𝑂 

 

 acero positivo en ambos lados (+) 

       
𝑀𝑀𝑀𝑀 = 0.61 𝑇𝑇𝑇𝑇 ∗ 𝑚𝑚 

  

𝑤𝑤 = 0.8475 − �0.7182 −
1.695𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥(𝐾𝐾𝐾𝐾/𝑐𝑐𝑐𝑐2)

𝜑𝜑 ∗ 𝑓𝑓′𝑐𝑐 ∗ 𝑏𝑏 ∗ 𝑑𝑑2  

 

𝑤𝑤 = 0.8475 − �0.7182 −
1.695𝑥𝑥81000(𝐾𝐾𝐾𝐾/𝑐𝑐𝑐𝑐2)

0.90 ∗ 210 ∗ 40 ∗ 172 = 0.028 

 

𝜌𝜌 = 𝑤𝑤 ∗
𝑓𝑓′𝑐𝑐
𝐹𝐹𝐹𝐹 = 0.028 ∗

210
4200 = 0.0014 

 

𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝜌𝜌 ∗ 𝑏𝑏𝑏𝑏 ∗ 𝑑𝑑 = 0.0014 ∗ 10 ∗ 17 = 0.95 𝑐𝑐𝑐𝑐2 

 

𝐴𝐴𝐴𝐴 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 1∅1/2" = 1(1.29) =  1.29 𝑐𝑐𝑐𝑐2  

 

𝐴𝐴𝐴𝐴. 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
14
𝐹𝐹𝐹𝐹 ∗ 𝑏𝑏 ∗ 𝑑𝑑 =

14
4200 ∗ 10 ∗ 17 = 0.57 𝑐𝑐𝑐𝑐2 

 

𝜌𝜌𝜌𝜌 =
0.85 ∗ β1 ∗ 𝑓𝑓′𝑐𝑐

𝐹𝐹𝐹𝐹 ∗ �
6000

6000 + 𝐹𝐹𝐹𝐹� 
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𝜌𝜌𝜌𝜌 =
0.85 ∗ 0.85 ∗ 210

4200 ∗ �
6000

6000 + 4200� = 0.02125 

 

𝜌𝜌. 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0.75 ∗ 𝜌𝜌𝜌𝜌 = 0.75 ∗ 0.02125 = 0.0159 

 

𝐴𝐴𝐴𝐴. 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝜌𝜌. 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ∗ 𝑏𝑏 ∗ 𝑑𝑑 = 0.0159 ∗ 10 ∗ 17 = 2.70 𝑐𝑐𝑐𝑐2 

 

• Podemos observar que el acero calculado es mayor al mínimo y 

menor al máximo. 
 

𝐴𝐴𝐴𝐴. 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 < 𝐴𝐴𝐴𝐴. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 < 𝐴𝐴𝐴𝐴. 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

 

0.57𝑐𝑐𝑐𝑐2 < 1.29𝑐𝑐𝑐𝑐2 < 2.70𝑐𝑐𝑐𝑐2 … … … 𝑂𝑂𝑂𝑂 

 

b) Diseño por corte 
 

Se realizó con el fin de verificar si la fuerza cortante resistida por el concreto 

absorbe la fuerza cortante ultima (Figura 26). 

 

       
               Figura 26. DFC envolvente de losa aligerada. 

                                Fuente: Elaboración propia. 

 

Datos: 

• 𝑓𝑓′𝑐𝑐 = 210 𝐾𝐾𝐾𝐾/𝑐𝑐𝑐𝑐2 

• 𝑓𝑓𝑓𝑓 = 4200 𝐾𝐾𝐾𝐾/𝑐𝑐𝑐𝑐2 

• 𝜑𝜑 = 0.85 

• 𝑏𝑏𝑏𝑏 = 10 𝑐𝑐𝑐𝑐 ; 𝑏𝑏 = 40 𝑐𝑐𝑐𝑐 ; ℎ = 20 𝑐𝑐𝑐𝑐 

• 𝑑𝑑 = 17 𝑐𝑐𝑐𝑐  

• 𝑉𝑉𝑉𝑉 = 1.11 𝑇𝑇𝑇𝑇  



85 

 

 

Fuerza cortante que resiste el concreto (𝑉𝑉𝑉𝑉) 

 

         𝑉𝑉𝑉𝑉 = 𝜑𝜑 ∗ 0.53 ∗ �𝑓𝑓′𝑐𝑐 ∗ 𝑏𝑏𝑏𝑏 ∗ 𝑑𝑑 = 0.85 ∗ 0.53 ∗ √210 ∗ 10 ∗ 17 = 1.11 𝑇𝑇𝑇𝑇 

      

  Comprobación:  

         𝑉𝑉𝑉𝑉 ≥ Vu 

1.11 ≥ 1.11 … … . OK (no necesita refuerzo por corte) 

 

c) Acero de temperatura:  

Se calculó el acero de temperatura con el fin de evitar grietas debido a la 

contracción y expansión del concreto. 

 

𝐴𝐴𝐴𝐴. 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 0.0025 ∗ 100𝑐𝑐𝑐𝑐 ∗ 5𝑐𝑐𝑐𝑐 = 1.25 𝑐𝑐𝑐𝑐2/𝑚𝑚 

 

𝐴𝐴𝐴𝐴. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 1ϕ1/4 = 1(0.32) = 0.32 cm2 

 

𝑆𝑆 = 0.32/1.25 = 26 cm 

 

𝐴𝐴𝐴𝐴. 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = ϕ1/4  @ 0.25 m 

 

En la tabla 41 podemos apreciar la tabla resumen del área de acero y los 

diámetros de varillas comerciales utilizados.     

 

                        Tabla 41. Área de acero en losa de 20cm. 

 

 

 

 

       

  Fuente: Elaboración propia. 

 

Área de acero cm2 Distribución 

Negativo 2.00 1∅1/2" +  1∅3/8" 

Positivo 1.29 1∅1/2 

Temperatura 0.32 1∅1/4" 
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4.5.6 Diseño de escalera. 

 

Para el diseño de la escalera en 2 tramos de concreto armado se consideró 

un solo tramo. Este fue modelado como una viga simplemente apoyada en el 

software Sap2000 con el fin de hallar los momentos últimos y cortantes últimas 

para el diseño. Para esto se usaron los siguientes datos: 

 

• 𝑓𝑓′𝑐𝑐 = 210 𝐾𝐾𝐾𝐾/𝑐𝑐𝑐𝑐2 

• 𝐹𝐹𝐹𝐹 = 4200 𝐾𝐾𝐾𝐾/𝑐𝑐𝑐𝑐2 

• 𝛾𝛾𝛾𝛾 = 2.4 𝑇𝑇𝑇𝑇/𝑚𝑚3 

• 𝑆𝑆/𝐶𝐶 = 200 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚2 

• 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = 25 𝑐𝑐𝑐𝑐 

• 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 18 𝑐𝑐𝑐𝑐 

• 𝑡𝑡 = 17.5 𝑐𝑐𝑐𝑐 

• r =2.5 cm 

• 𝜑𝜑 = 0.90 

• 𝛽𝛽1 = 0.85 

 

Obteniendo la configuración de cargas de la tabla 42. 

 

                             Tabla 42. Cargas para escalera. 

Cargas para escalera para tramo 

Ángulo Alpha 0.624 Rad 

Piso terminado 172.00 kg/m2 

Revoque 67.77 kg/m2 

WD 239.77 Kg/m2 

WL 200 Kg/m2 

Cargas para escalera para descanso 

WD 100 Kg/m 

WL 200 Kg/m2 

                              Fuente: Elaboración propia. 
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Posteriormente se obtienen los diagramas de momentos y fuerzas cortantes 

del programa Sap2000, figura 27, obteniendo un momento máximo de 2.82 

Tn*m y una cortante máxima de 2.55 Tn. 

 
        

 

Figura 27. Diagrama envolvente de fuerzas cortantes y momentos flectores 

de la escalera. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Para el diseño tomamos 1.00 m de losa de la escalera y diseñamos por 

flexión con la siguiente expresión: 

 

𝑀𝑀𝑀𝑀 = 2.82 𝑇𝑇𝑇𝑇 ∗ 𝑚𝑚 

𝑤𝑤 = 0.8475 − �0.7182 −
1.695𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥(𝐾𝐾𝐾𝐾/𝑐𝑐𝑐𝑐2)

𝜑𝜑 ∗ 𝑓𝑓′𝑐𝑐 ∗ 𝑏𝑏 ∗ 𝑑𝑑2  

𝑤𝑤 = 0.8475 − �0.7182 −
1.695𝑥𝑥282000(𝐾𝐾𝐾𝐾/𝑐𝑐𝑐𝑐2)

0.9 ∗ 210 ∗ 100 ∗ 152  

𝑤𝑤 = 0.069169811 

 

𝜌𝜌 = 𝑤𝑤 ∗
𝑓𝑓′𝑐𝑐
𝐹𝐹𝐹𝐹 = 0.069169811 ∗

210
4200 = 0.003458491 
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Asumiendo el tramo completo: 

 

𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝜌𝜌 ∗ 𝑏𝑏 ∗ 𝑑𝑑 = 0.003458491 ∗ 120 ∗ 15 = 6.23 𝑐𝑐𝑐𝑐2 

 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = 0.002 ∗ 𝑏𝑏 ∗ ℎ = 0.002 ∗ 120 ∗ 17.5 = 4.20 𝑐𝑐𝑐𝑐2 

∴ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 

5∅1/2" = 6.45 𝑐𝑐𝑐𝑐2 

 

Separación: 

𝑆𝑆 =
120 − 5

5 − 1 = 28.75 𝑐𝑐𝑐𝑐 ≅ 25 𝑐𝑐𝑐𝑐 

∴ ∅1/2" @ 0.25 

 

Acero Negativo: 

 

𝐴𝐴𝐴𝐴 (−) = 0.5 ∗ 𝐴𝐴𝐴𝐴(+)        ó        𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 

𝐴𝐴𝐴𝐴(−) = 0.5 ∗ 6.23 = 3.12 𝑐𝑐𝑐𝑐2 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = 4.20 𝑐𝑐𝑐𝑐2 

6∅3/8" =  4.26 𝑐𝑐𝑐𝑐2 →  𝑆𝑆 =
120 − 5

6 − 1 = 23 𝑐𝑐𝑐𝑐 ≅ 20 𝑚𝑚 

∴ ∅3/8"@0.20 

 

 Verificación por cortante: 

𝑉𝑉𝑉𝑉 = 2.55 𝑇𝑇𝑇𝑇 

𝑉𝑉𝑉𝑉 = 0.85 ∗ 0.53 ∗ �𝑓𝑓′𝑐𝑐 ∗ 𝑏𝑏 ∗ 𝑑𝑑 

𝑉𝑉𝑉𝑉 = 0.85 ∗ 0.53 ∗ √210 ∗ 120 ∗ 15 = 9.79 𝑇𝑇𝑇𝑇 

𝑉𝑉𝑉𝑉 > 𝑉𝑉𝑉𝑉 ∴  𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 

 

Acero Transversal: 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = 0.002 ∗ 100 ∗ 17.5 = 3.5 𝑐𝑐𝑐𝑐2 

∅3/8" →  𝑆𝑆 =
0.71
3.5 = 0.20 

∴ ∅3/8"@0.20 𝑚𝑚 
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4.5.7 Diseño de losa de cimentación. 

 

a) Profundidad de desplante: 

Lo primero es determinar la profundidad de desplante. Con una estimación 

siguiendo el siguiente criterio: 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 =
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸

10  

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 =
(2.70 ∗ 8)

10 =
21.60

10 = 2.16 

∴ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 2.10 𝑚𝑚 

 

b) Comprobación de platea de cimentación. 

Luego se consideró un predimensionamiento para saber si es necesario 

una platea de cimentación teniendo en cuenta que el 𝑞𝑞𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎  para zapatas. 

Siendo que el área requerida es mayor al 50%, entonces es mejor diseñar 

una platea de cimentación (tabla 43). 

 

Tabla 43. Comprobación de requerimiento de platea de cimentación. 

Con qad=1.85 Kg/cm2 
WD u 1624.37 Tn 
WL u 273.71 Tn 
S/C= 75.00 Tn 

WD SUELO 299.70 Tn 
W Piso 15cm 486.00 Tn 

W total 2758.78 Tn 
Predimension 149.12 m2 

AREA % 68.71% >50% 
                              Fuente: Elaboración propia. 

 

c) Peralte de platea. 

Se puede tomar el valor de cortante por punzonamiento o de longitud de 

desarrollo. El programa Safe nos facilita el cálculo por punzonamiento y 

tiene que ser menor a 1.00. Al mismo tiempo debe cumplir con longitud de 

anclaje para garantizar el empotramiento de los elementos estructurales 

dado por la expresión: 
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𝐿𝐿𝐿𝐿 = 0.006 ∗
𝐴𝐴𝐴𝐴 ∗ 𝐹𝐹𝐹𝐹

�𝑓𝑓′𝑐𝑐
 

 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 ∅3/4" →  𝐿𝐿𝐿𝐿 = 0.006 ∗
2.87 ∗ 4200

√210
= 49.91 𝑐𝑐𝑐𝑐 

ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝐿𝐿𝐿𝐿 + 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 

ℎ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 49.91 + 7.50 = 57.41 𝑐𝑐𝑐𝑐 

∴ 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴: 60 𝑐𝑐𝑐𝑐  

 

Para primera iteración se asume 60 cm, más tarde se comprobó por 

punzonamiento y decidió peraltar más. 

 

d) Modelado en Safe. 

Se consideraron los siguientes datos y se modeló como en la figura 28: 

• 𝑓𝑓′𝑐𝑐 = 210 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑐𝑐𝑐𝑐2 

• 𝐹𝐹𝐹𝐹 = 4200 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑐𝑐𝑐𝑐2 

• ℎ = 70𝑐𝑐𝑐𝑐 ; ℎ = 100𝑐𝑐𝑐𝑐 

• 𝑞𝑞𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 2.91 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑐𝑐𝑚𝑚2 

• 𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾 = 1.48 𝑇𝑇𝑇𝑇/𝑚𝑚3 

• 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 = 5.82 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑐𝑐𝑐𝑐2 

• 𝑆𝑆/𝐶𝐶 = 500 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚2 

• 𝑉𝑉𝑉𝑉 = 35𝑥𝑥70 𝑐𝑐𝑐𝑐 ∧ 50𝑥𝑥100 𝑐𝑐𝑐𝑐 

 
Figura 28. Modelado de cimentación en safe. 

Fuente: Elaboración propia. 
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e) Verificación de punzonamiento. 

El punzonamiento se verificó en el software Safe (Figura 29) dónde cada 

valor debe ser menor a 1.00 para estar dentro de lo permitido. 

 

 
Figura 29. Verificación de punzonamiento en Safe. 

                                  Fuente: Elaboración propia. 

 

f) Verificación por esfuerzos. 

El esfuerzo máximo admisible del suelo es dado por el EMS, siendo 2.91 

kg/cm2. Este esfuerzo máximo se verificó bajo la carga de servicio de carga 

muerta más carga viva, dando un valor máximo de 2.10 kg/cm2. La figura 

30 muestra el cumplimiento del mismo. 
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Figura 30. Esfuerzos por presión en el suelo (kg/cm2). 

Fuente: Elaboración propia. 

 

g) Verificación de asentamientos. 

Los asentamientos diferenciales máximos dados en la norma E050 para 

una edificación común, que es el presente caso, se destina una 

deformación angulas máxima de 1/150. Así mismo, la comprobación de 

asentamientos diferenciales máximos se da con la combinación de carga 

dada para suelos granulares siendo: carga muerta + carga viva + carga de 

sismo. Los asentamientos se pueden apreciar en la figura 31. 
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Figura 31. Asentamientos en platea de cimentación (cm). 

Fuente: Elaboración propia. 

 

La presente investigación determinó a través que el asentamiento máximo 

fue de: -0.827 centímetros (tabla 44); y la deformación angular máxima es 

de 0.0015 (tabla 45), demostrando que la estructura no sufrirá 

agrietamientos por asentamientos incluso durante un sismo.  
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                        Tabla 44. Asentamientos máximos. 

Asentamientos (cm) 

  A B C D 

7 -0.4744 -0.3327 -0.3309 -0.4411 

6 -0.6300 -0.3421 -0.3300 -0.4503 

5 -0.8172 -0.4246 -0.4257 -0.5700 

4 -0.8270 -0.4088 -0.4168 -0.5764 

3 -0.7861 -0.4327 -0.3612 -0.5061 

2 -0.6324 -0.4097 -0.3488 -0.4646 

1 -0.5526 -0.3566 -0.3453 -0.4627 

                             Fuente: Elaboración propia. 

 

                     Tabla 45. Deformación angular máxima. 

Deformación angular 

  A-B B-C C-D 

7 0.0005 0.0000 0.0004 

6 0.0011 0.0000 0.0004 

5 0.0015 0.0000 0.0005 

4 0.0015 0.0000 0.0006 

3 0.0013 0.0002 0.0005 

2 0.0008 0.0002 0.0004 

1 0.0007 0.0000 0.0004 

                             Fuente: Elaboración propia. 

 

h) Esfuerzos internos y acero. 

A través del programa Safe y el método de franjas se determinaron los 

momentos para el eje “x” y el eje “y” como se puede apreciar en las figuras 

32 y 33. 
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Figura 32. Momentos en “x” (Tn*m). 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 33. Momentos en eje “y” (Tn*m). 

Fuente: Elaboración propia. 

 

La distribución de acero se muestra en las figuras 34 y 35, donde se ve que 

el acero escogido es de 1”, el cual el programa nos da las cantidades para 

las franjas establecidas. 
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Figura 34. Cantidad de acero en platea para eje “x” 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 35. Cantidad de acero en platea para eje “y” 

Fuente: Elaboración propia. 

 

El cálculo de acero longitudinal en vigas de cimentación también se realizó 

por el programa Safe. Las cantidades requeridas en las vigas perimetrales 

se muestra en la figura 36. 
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Figura 36. Cantidad de acero longitudinal en vigas de cimentación (cm). 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Así mismo, el cálculo del acero transversal, estribos, también se realizó en 

el mismo programa, siendo el acero solicitado mostrado en la figura 37. 
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Figura 37. Cantidad de acero transversal en vigas de cimentación 

(cm2/cm). 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Siendo que el área de acero transversal requerido es muy poco, producto 

de que la platea ya cumple en punzonamiento y corte, se procedió a colocar 

el acero mínimo para estribos. 

 

4.5.8 Elaboración de los planos. 

A través del software AutoCAD se elaboraron los planos estructurales. Entre 

ellos tenemos: plano de cimentaciones, columnas y placas (Anexo 09), plano 

de losas aligeradas y vigas (Anexo 10). 
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V. DISCUSIÓN 
 

Referente a la gestión de la información topográfica; en la tabla 2 y el plano P-01 

denominado “Perimétrico”, se puede observar que el lugar del proyecto de estudio 

es prácticamente plano ya que todos los vértices del terreno tienen la misma 

elevación siendo de 102 m. Resultados similares encontraron Ticona (2018), 

Gervasi y Núñez (2020), Salazar y Guillen (2020) y Obeso (2020) quienes 

obtuvieron en su información topográfica un terreno plano. Esto se debe a que los 

terrenos del lugar de estudio se encuentran en una zona urbana y ya están 

nivelados (Alcántara, 2014). 

 

Referente al estudio de mecánica de suelos; en la tabla 3 se puede apreciar el 

contenido de humedad promedio del estrato 2 de 4.18%. Resultado similar fue 

encontrado por Álvarez (2019), ya que obtuvo un contenido de humedad de 3.18%. 

Mientras que de manera distinta Ragy Et Al (2017), Lías y Pascual (2019), Siesquén 

J. y Siesquén L. (2020) obtuvieron un contenido de humedad de 13.78%, 17.08% y 

18.9% respectivamente. Esto se debe a que mientras más saturado de agua este 

un suelo mayor será su porcentaje de humedad (Garrido, Hidalgo y Preciado, 

2015). Un contenido de humedad bajo influye a la buena estabilidad de un suelo. 

En la tabla 4 se observa la granulometría del estrato 2, siendo un 95.26% de arenas 

y un 4.74% de finos. Resultados similares fueron encontrados por Obeso (2020), 

Lías y Pascual (2019) quienes presentaron granulometría con un 6.03% y 2.72% 

de finos y 93.585% y 97.28% de arenas respectivamente. El gran porcentaje de 

arena se debe a que más cantidad del material estuvo retenida entre la malla 0.075 

mm y la de 4.76 mm, por otra parte, el poco porcentaje de finos se debe a que solo 

una pequeña parte de muestra paso la malla de 0.075 mm (ASTM-D422, 2007). 

En la tabla 5 se puede observar los límites de consistencia del estrato 2, mostrando 

la no presencia de límite líquido y limite plástico. Resultados similares fueron 

encontrados por Lías y Pascual (2019), ya que tampoco presentan limite líquido y 

plástico en su estrato 2. Siendo de manera distinta los resultados de Obeso (2020), 

Siesquén J. y Siesquén L. (2020) y Aguiar Et Al (2017), obteniendo un límite líquido 

y plástico de 18% y 12%, 22.26% y 19.18% y 35% y 20% respectivamente. La no 

presencia de limite líquido y plástico en un suelo, se debe a que este tiene una gran 
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cantidad o en su totalidad son arenas (Garrido, Hidalgo y Preciado, 2015). Por otro 

lado, los suelos que tienen un valor significativo de finos llegan a presentar límites 

de consistencia. 

En la tabla 6 se aprecia la clasificación de tipo de suelo según SUCS y AASHTO 

que presenta el estrato 2, siendo un SP (arena mal graduada) y un A-3(0) (arena 

fina de excelente a bueno) respectivamente. De manera similar fueron los 

resultados de Lías y Pascual (2019), quienes obtuvieron un tipo de suelo SP (arena 

mal graduada). Por otro lado, resultados diferentes encontraron Obeso (2020), 

Siesquén J. y Siesquén L. (2020), obteniendo un tipo de suelo SP-SM (arena mal 

graduada con limo) y SM (arenas limosas) respectivamente. El tipo y clasificación 

de suelos ya sea por SUCS o AASHTO dependen de su composición, siendo esta 

la cantidad de gravas, arenas o finos que presenten. 

Observamos en la tabla 7 que la capacidad portante máxima del suelo producto del 

ensayo por corte directo es de 3.11 kg/cm2. Resultados similares encontraron 

Camacho, España y Godínez (2017) y Lenkala (2015) quienes obtuvieron 3.58 

kg/cm2 y 3.06 kg/m2 respectivamente. Mientras que resultados diferentes 

encontraron Ragy Et Al (2017), Gervasi y Núñez (2020), Ticona (2018), Obeso 

(2020) y Sayed Et Al (2017), obteniendo capacidades portantes de 2.04 kg/cm2, 

4.00 kg/cm2, 2.06 kg/cm2, 1.07 kg/cm2 y 2.039 kg/cm2 respectivamente. Esto se 

debe a que la capacidad portante no solo depende del tipo de suelo, sino también 

del tipo de cimentación, la profundidad de desplante y el tipo de ensayo efectuado 

para su cálculo (Garrido, Hidalgo y Preciado, 2015). 

 

Sobre el diseño arquitectónico; en la tabla 9 y 10 se puede observar que el área del 

proyecto es de 259.08 m2 y la altura de entrepiso es de 2.50 m. Resultados 

diferentes encontraron Maru y Singh (2018), Abhishek Et Al (2018) y Ticona (2018); 

con áreas de terreno y alturas de entrepiso de 225 m2 y 3 m, 140 m2 y 3.1 m y 152 

m2 y 2.6 m respectivamente. Las dimensiones y el área del terreno, contribuyen a 

cómo será la distribución de los ambientes para el diseño arquitectónico, mientras 

más área presente el proyecto más amplio y mejor distribuido estarán los ambientes 

(Leet y Uang, 2018), garantizando así el confort de los habitantes respecto al 

espacio.  
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Respecto análisis estructural; en la tabla 17 se puede apreciar la distribución de 

fuerzas laterales estáticas y la cortante basal de la edificación. Siendo esta de 

349.14 toneladas, representa el 20.78% del peso total de la edificación. De forma 

parecida Obeso (2020), que obtuvo un 19.64%. Por otro lado, Nieves y Pascual 

(2020) obtuvieron un 26.54%. Y de forma muy elevada, Sayyed Et Al (2017) 

obtuvieron como cortante basal un 36.96% del peso total. Esta diferencia en cada 

una de las investigaciones es producto de las irregularidades que presenta la 

edificación. La norma E.030 nos dice que mientras más irregular sea la estructura, 

mayor será la cortante basal. 

En la tabla 20 se muestran los modos de vibración de la estructura. Siendo el primer 

modo con una masa participativa del 72.70% para la coordenada “x”, modo 2 con 

46.40% para rotación y 3er modo con 45.40% para la coordenada “y”. De forma 

similar, Salazar y Guillen (2020) obtuvieron un 72.70% de participación en el primer 

modo para traslación en x, 56.8% para traslación en “y” y un 15.90% para torsión. 

Por otro lado, Cubas y Rodríguez (2020) obtuvieron una masa participativa de 

rotación 30% para el primer modo, para el segundo modo un 71.90% en dirección 

“y” y 38.70% del tercer modo en el eje “x”. Estas diferencias de las masas 

participativas se deben a la distribución de las rigideces y pesos en la estructura en 

planta, haciendo que los comportamientos en los 3 principales modos de vibración 

sean diferentes. 

En la tabla 20 se muestran los periodos fundamentales de la estructura, siendo 

0.497s para “x” y 0.343 para “y”. Demostrando que el eje x tiene un periodo 

aproximado de 0.06s por nivel, mientras que en el eje y se tiene un periodo de 

0.043s por nivel. De forma similar, Sayyed Et Al (2017) obtuvo 0.850s para “x” y 

0.694s para “y”, siendo 0.071s por nivel en “x” y 0.063s en “y”. Así mismo, Salazar 

y Guillen (2020) obtuvo 0.85s para “x” y 0.41s para “y”, siendo 0.077s por nivel en 

“x” y 0.037s por nivel en “y”. De la misma forma, Ticona (2018) obtuvo como periodo 

fundamental en “x y “y” 0.469s y 0.337s respectivamente; dando, 0.078s por nivel 

en “x” y 0.056s por nivel en “y”. El periodo fundamental nos muestra que tan rígido 

es la estructura. De la norma E.030 deducimos que, mientras menor es el periodo, 

mayor es la rigidez de la estructura. Siendo que todas las estructuras citadas son 

muros estructurales, es natural que los periodos por nivel se parezcan entre sí 

(Rochel, 2012). 
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En las tablas 18 y 19 se muestran las derivas máximas del análisis estático y en las 

tablas 22 y 23 las derivas máximas del análisis dinámico; siendo estas: 0.0064, 

0.0043, 0.0057, 0.0031 respectivamente. De forma similar, Gervasi y Núlez (2020) 

obtuvieron derivas de: 0.0047, 0.003, 0.0037 y 0.0026 respectivamente en “x” y “y” 

para el análisis estático y dinámico. Así mismo, Siesquén J. y Siesquén L. (2020) 

obtuvieron unas derivas de: 0.0057, 0.0035, 0.0045 y 0.0035 respectivamente para 

los análisis mencionados. Siendo que la deriva máxima admitida por la norma E.030 

es de: 0.007 en estructuras de concreto armado y claramente las investigaciones 

mencionadas lo cumplen. 

 

En cuanto al diseño en concreto armado; en la tabla 29 se aprecia la dimensión de 

la viga, siendo de 30 x 35 cm con áreas de acero negativo y positivo de 6.82 cm2 y 

3.98 cm2 respectivamente. De forma similar, Ticona (2018) determinó vigas de 30 

x 35 cm y 25 x 35 cm con áreas de acero de 5.97 cm2 superior e inferior en ambos 

tipos de vigas. Por otro lado, Cubas y Rodríguez (2020) obtuvieron vigas de 25 x 

40 cm con área de acero positivo de 8.52 cm2 y negativo de 5.68 cm2. Todos estos 

diseños de vigas cumplen la exigencia de la norma E.060 respecto a la 

configuración de acero para producir una falla dúctil, caso contrario se generaría 

una falla frágil generando un riesgo para los habitantes. 

En la figura 17 se muestran las dimensiones y configuraciones de acero longitudinal 

de las columnas, siendo columnas de 35 x 50 cm, 35 x 40 cm y 35 x 35 cm; con 

áreas de acero longitudinal: 18.50 cm2, 14.48 cm2 y 13.04 cm2 respectivamente. 

De forma similar, Cubas y Rodríguez (2020) obtuvieron columnas de 35 x 50 cm, y 

35 x 30 cm; con áreas de acero: 22.72 cm2 y 17.04 cm2. Por otro lado, Ticona 

(2018) determinó columnas de: 30 x 60 cm, 30 x 40 cm y 30 x 30 cm; con áreas de 

acero: 19.44 cm2, 17.22 cm2 y 7.96 cm2 respectivamente. Las dimensiones y áreas 

de acero de las columnas dependen de las fuerzas internas a las que se someten 

estos elementos. La norma E.060 nos dice que el área de acero para columnas en 

concreto armado no debe ser menor al 1% ni mayor al 6%. Por lo que todos estos 

casos se encuentran dentro de lo recomendado. 

en la tabla 42 se aprecia el espesor de la losa aligerada, siendo de 20 cm con áreas 

de acero negativo y positivo de 2.00 cm2 y 1.29 cm2 respectivamente. De forma 

similar, Obeso (2020) obtuvo un espesor de losa 20 cm con áreas de acero negativo 
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y positivo de 2.58 cm2 y 1.42 cm2 respectivamente. El diseño de losa cumple la 

exigencia de la norma E.060, ya que se efectuó el cálculo de acero con la cortante 

y momento envolvente máximo producido por la alternancia de cargas. 

En la figura 30 se muestran las presiones producidas en el suelo de la cimentación, 

siendo 2.10 kg/cm2 cumpliendo con el esfuerzo máximo admisible de 2.91 kg/cm2. 

Así mismo, Nieves y Pascual (2020) obtuvieron un esfuerzo máximo de 1.746 

kg/cm2 frente al esfuerzo máximo admisible de 1.95 kg/cm2. También, Cubas y 

Rodríguez (2020) obtuvieron una presión máxima de 1.746 kg/cm2 frente a su 

presión máxima admisible de 1.95 kg/cm2. Por otro lado, Ticona (2018) decidió 

diseñar zapatas; obtuvo una presión máxima de 2.03 kg/cm2 frente a 2.06 kg/cm2. 

Cada caso de diseño es excepcional, sin embargo, en todos los casos de diseño 

se cumple con los esfuerzos máximos admisibles según la norma E050, ya que, de 

no cumplir con este lineamiento la integridad de la estructura se vería 

comprometida. 
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VI. CONCLUSIONES 
 

1. De la gestión para la información topográfica, se corroboró las dimensiones del 

terreno siendo: 10.25 m en frente, 25.27 m en lateral sureste, 25.45 m en lateral 

noroeste y 10.19 m en fondo, con un área de: 259.08 m2; cumpliendo con las 

medidas especificadas en la copia literal del predio. Además, el terreno presento 

una topografía plana ya nivelada. 

 

2. Del estudio de mecánica de suelos, se determinó un tipo de suelo SP (arena mal 

graduada) con contenido de humedad de 4.18%, presencia de arenas 95.26%, 

presencia de finos 4.74%, sin presentar limite líquido y limite plástico, además 

presentó una capacidad portante máxima de 2.91 kg/cm2 a una profundidad de 

desplante de 2.00 m y 3.11 kg/cm2 a una profundidad de 2.50 m. 

 

3. El diseño arquitectónico determinó una zona de estacionamientos en el primer 

nivel, del segundo al séptimo se plantearon 2 departamentos por nivel, el octavo 

nivel presento una zona de lavandería, terraza y sala de juegos. Así mismo el 

diseño arquitectónico cumplió los lineamientos de la norma A.010, A.020, A.130 

del reglamento nacional de edificaciones y los parámetros urbanísticos 

establecidos. 

 

4. Del análisis sísmico se obtuvo un periodo fundamental de 0.497 s para “x” y 

0.343 s para “y”. Por otro lado, se obtuvieron unas derivas máximas de: 0.0064, 

0.0043, 0.0057, 0.0031 para el análisis sísmico estático y dinámico tanto en “x” 

como en “y” respectivamente cumpliendo con lo estipulado en la norma E030. 

 

5. En el diseño estructural se obtuvieron vigas de 0.30 x 0.35 m y 0.30 x 0.45 m con 

áreas de acero: 6.82 cm2 y 17.04 cm2 respectivamente, columnas de 35 x 50 

cm, 35 x 40 cm y 35 x 35 cm; con áreas de acero longitudinal de 18.50 cm2, 

14.48 cm y 13.04 cm2 respectivamente, losa aligerada de 20 cm de espesor. Así 

mismo se determinaron placas de 25 cm, 20 cm y 15 cm de espesor en los 

diferentes niveles, diseñados a flexo compresión y cortantes. Por último, una 

platea de cimentación de 9.90 x 22.25 m con peralte de 70 cm y 100 cm.  
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VII. RECOMENDACIONES 
Con todo lo estudiado y expuesto en esta investigación, se puede recomendar: 

 

Siempre que se va a realizar un diseño se debe corroborar si las medidas descritas 

en los documentos legales son las mismas dispuestas en el terreno. Estas medias 

legales se pueden adquirir a través de la copia literal que emite la Superintendencia 

Nacional de los Registros Públicos (SUNARP). 

 

Al realizar el análisis sísmico estático y dinámico se recomienda un buen 

conocimiento de las normas peruana, ya que estas servirán para configurar la base 

de datos de los softwares de análisis, puesto que estos softwares vienen por 

defecto con las configuraciones de las normas americanas. 

 

En el diseño de estructural, se recomienda verificar de forma manual el los cálculos 

realizados por los softwares, de esta forma se pree cualquier error producto de una 

configuración diferente a las solicitadas por las normas.  
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IX. ANEXOS. 
 

ANEXO 01 
Matriz de Operacionalización 

Variable 
Definición 

conceptual 

Definición 

operacional 
Dimensiones Indicadores 

Escala de 

Medición 

Diseño 

estructural de 

una 

Edificación 

Multifamiliar 

Es un proceso 

mediante el cual 

se definen las 

características de 

una edificación, 

formando un 

equilibrio entre la 

economía, la 

estética y la 

estabilidad en la 

estructura 

(Leet, Uang y 

Lanning, 2017). 

El diseño se realizará 

bajo las normas del 

reglamento nacional 

de edificaciones 

(RNE). A.010, A.020 

y A.130 para 

arquitectura, E020 

para las cargas, E050 

para la cimentación, 

E030 para análisis 

sísmico y E060 para 

diseño estructural. 

Gestión 

topográfica 

a) Planimetría (m) 

 
Razón 

Estudio de 

mecánica de 

suelos 

a) Contenido de humedad (%) 

Razón 

b) Análisis Granulométrico (%) 

c) Limites de consistencia 

d) Clasificación por SUCS y AASHTO 

e) Capacidad portante (kg/cm2) 

Diseño 

Arquitectónico 

a) Área libre y techada (m2) 
Razón 

b) Distribución de ambientes (m2) 

Análisis Sísmico a) Predimencionamiento (m) Razón 
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 b) Irregularidades en altura y planta 

c) Cortante en la base (Tn) 

d) Modos de vibración 

e) Periodo fundamental (s) 

f) Desplazamientos y derivas 

g) Cortante de diseño (Tn) 

Diseño 

Estructural 

a) Diseño de vigas (m, kg/cm2) 

Razón 

b) Diseño de columnas (m, kg/cm2) 

c) Diseño muros Y/o placas (m, kg/cm2) 

d) Diseño de losas (m, kg/cm2) 

e) Diseño de Escaleras (m, kg/cm2) 

f) Diseño de la cimentación (m, kg/cm2) 

g) Elaboración de planos (m) 



122 

  

 

ANEXO 02 
Ficha de Observación 

 

%
 Q

UE
 P

AS
A 

LABORATORIO DE MECÁNICA DE SUELOS 
 

ANALISIS MECANICO POR TAMIZADO 
ASTM D-422 

 

PROYECTO : 
 
SOLICITANTE : 
RESPONSABLE : 
UBICACIÓN : 
FECHA : 
 

DATOS DEL ENSAYO 
Muestra : 
Peso de muestra seca : 
Peso perdido por lavado : 

Tamices Abertura Peso %Retenido %Retenido % que 
LÍMITES E INDICES DE CONSISTENCIA  

ASTM en mm. Retenido Parcial Acumulado Pasa 
3" 76.200      

L. Líquido : 
L. Plástico : 
Ind. Plástico : 
Clas. SUCS : 
Clas. AASHTO : 

2 1/2" 63.500     

2" 50.600     

1 1/2" 38.100     

1" 25.400     

3/4" 19.050     

1/2" 12.700     

3/8" 9.525     
DESCRIPCION DE LA MUESTRA 1/4" 6.350     

No4 4.178      
8 2.360     

10 2.000     

16 1.180     

20 0.850     

30 0.600     

40 0.420     
DESCRIPCION DE LA CALICATA 50 0.300     

60 0.250     

PROFUNDIDAD (m) : 

ESTRATO 

80 0.180     

100 0.150     

200 0.074     

< 200      

Total      

CURVA GRANULOMETRICA 
100 

90 
80 
70 
60 
50 
40 
30 
20 
10 
0 
0.010 0.100 1.000 10.000 100.000 

ABERTURA (mm) 

 

  HUMEDAD NATURAL 
 Sh + Tara : 
 Ss + Tara : 
 Tara : 

Peso Agua : 
Peso Suelo Seco : 
Humedad(%) : 
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HU
M

ED
AD

 

LÍMITES DE CONSISTENCIA 
 
 
PROYECTO : 
 
SOLICITANTE 
RESPONSABLE 
UBICACIÓN 
FECHA : 

LÍMITES DE CONSISTENCIA LÍMITE LÍQUIDO LÍMITE PLÁSTICO 
Nº de golpes 
Peso tara (g) 
Peso tara + suelo húmedo (g) 
Peso tara + suelo seco (g) 

   - - 
     

     

     

Humedad %      

Límites   

 
DIAGRAMA DE FLUIDEZ 

40 
 
 
 
 

35 
 
 
 
 

30 
 
 
 
 

25 
1 10 

NÚMERO DE GOLPES 

 
 

 

DESCRIPCIÓN    

Peso de Tarro (gr.)    

Peso de Tarro + Suelo Humedo (gr.)    

Peso de Tarro + Suelo Seco (gr.)    

Peso de Suelo Seco (gr.)    

Peso de Agua (gr.)    

% de Humedad (%)    

% De Humedad Promedio (%)  

 

CONTENIDO DE HUMEDAD 
D-2216 
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                                        ANEXO 03 

                       Copia de certificado literal del predio 
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                                                            ANEXO 04 
        BASE DE DATOS   

        Perfil del suelo 
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                      Análisis mecánico por tamizado – Clasificación del suelo.
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                                                 Contenido de humedad. 
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                                                    Capacidad portante. 
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                                                        ANEXO 05 
                                       Parámetros urbanísticos del predio
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N: 9106610 
 
 
 
 
 
 
 
 

ESC: 1:200 
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ANEXO 06 
Plano planimétrico 
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 COLEGIOJOSE
ABELARDO
QUIÑONES

GONZALES

EL MIRADOR 2DA ETAPA 

P.I. MIGUEL GRAU
PRIMERA FASE

2 P.I. EL PORVENIR SECTOR 

25

CA. R. RAMIREZ DE A.

DENSIDAD NETA 

COEFICIENTE DE EDIFICACION 

% AREA LIBRE 

ALTURA MAXIMA

R ET I R O 

N° DE ESTACIONAMIENTOS :

PARAMETROS

PLANO DE UBICACION

USOS

AREA LIBRE  :
1/1

CUADRO DE AREAS ( m² )
PROYECTONORMATIVO

CUADRO NORMATIVO
ESCALA:

AREA TERRENO :   

AREA PARCIAL:

PISOS

SUB-TOTAL(**)

LAMINA:

ESQUEMA DE LOCALIZACION

ZONIFICACION                                                  :

AREA DE ESTRUCTURA URBANA              :

ALINEAMIENTO DE FACHADA:

ESCALA   :

M Í N I M O 
F r o n t a l :

 A R E A  S      D   E    C    L    A    R    A    D    A    S

AREA TECHADA TOTAL :

AREA DE LOTE NORMATIVO:

FRENTE MINIMO NORMATIVO:

EXISTENTE

U-01

1/500

PRIMER PISO

SEGUNDO PISO

TERCER PISO

CUARTO PISO

RESIDENCIAL = Vivienda Multifamiliar

1,273.74 hab/Ha (a)

4.28 (b)

24.19%

8 PISOS  

04 PLAZA

LIBRE

1,300

Sin volado sobre el limite de propiedad

RDM

I

1/5,000

Avenida: -3.00ml

Pasaje   : Sin Retiro

( 24.19) %

140.00 m2

7.00   ml

259.08 M2

10.25 ML

---

Calle      :  No obligatorio

186.50

259.08
62.66

O NIVELES
DEMOLICION NUEVA (*) VOLADIZO

REMODELACION

Se aplican todos los incisos del Art.  26 del capítulo V de la

SIN RETIRO
QUINTO PISO

Sin volado sobre el limite de propiedad

AREA VERDE NO OBLIGATORIO

1E@3V

SEXTO PISO

SETIMO PISO

OCTAVO PISO

UNIFAMILIAR - MULTIFAMILIAR

Norma GZ.01 ALCANCES Y DEFINICIONES del título II pag. 14

Opcional, de acuerdo al Art. 5 del Capítulo II 
de la Norma BP 01

(a) Fórmula de densidad: 12 Dptos de 2 Dormit.= 33 hab. x 10,000 / 259.08 =1,273.74 Hab./Ha
(b) Descuento de 463.64 m² para calculo de COEF. , según Art.25, Cap. V, RDUPT-2012 , OM-N°001-2012 MPT
     1° piso:168.26m2+ Zonas comunes pisos superiores: 295.38m2 = 463.64, Area resultante para cálculo COEF: 1107.72m2
(c) Altura de edificación: Se aplican todoslos incisos del ART. 26 Capítulo V Norma GZ.01 del Título II
     Altura: 15.70 x 1.5 = 23.50 m. (PROYECTADO: 8x2.70 + 0.10 =21.70 m.l.)

---

AREA LIBRE NECESARIA (ART. 19 CAPITULO II
NORMA BP.01 BUENAS PRACTICAS DEL TITULO III

( *** )

Sin acceso a azotea 21.70 m.l.(C)

Hab/Ha

1.5 x (a+ r)

DISTRITO                                          

LOTE                     

NOMBRE DE LA VIA

MANZANA                     

PROVINCIA                                  
DEPARTAMENTO        

El PORVENIR

17
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30

TRUJILLO
LA LIBERTAD
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ANEXO 08: 
Plano de Arquitectura: Distribución.
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Diseño Estructural de una edificación
multifamiliar de 8 niveles en el Distrito El
Porvenir - Trujillo, 2021.

TÍTULO DEL PROYECTO:

ASESOR:

Departamento: La Libertad
Provincia: Trujillo
Distrito: El Porvenir

UBICACIÓN DEL PROYECTO:

PLANO:
ARQUITECTURA: CORTES Y ELEVACIONES

Ing. Cerna Rondón, Luis Anibal 

ALUMNOS:
Bringas Beltrán, José Luis Adrián 
Girón Ramírez, Gerardo Manuel 

FECHA: ESCALA:

A - 02
ESC: 1:7520/07/2021

Calle: Santa Clara #513
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ANEXO 08: Plano de Arquitectura.
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ANEXO 09: 
Plano de Estructuras: Cimentaciones placas y columnas. 
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ANEXO 10: 
Plano de Estructuras: Losa aligerada y Vigas.
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