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RESUMEN 

La finalidad de la investigación fue determinar el estado actual de una nave 

industrial autoconstruida, desde el punto de vista sismorresistente y elaborar una 

propuesta de reforzamiento con el fin de mejorar su comportamiento ante cargas 

laterales de origen sísmico. Para ello se realizó una investigación de tipo aplicada, 

de diseño transeccional descriptiva y además el enfoque fue cuantitativo. 

Para tal fin, primero se realizó una visita de campo e inspección visual del estado 

de los elementos estructurales que conforman el sistema resistente a fuerzas 

sísmicas. Segundo, con toda la información obtenida en campo se elaboraron los 

planos de la estructura inicial, por otra parte, para definir los parámetros sísmicos 

del suelo donde se cimienta la estructura se ejecutó un estudio de suelos el cual 

nos brindó dichos valores. Finalmente, se realizó el modelado y análisis estructural 

donde al obtener desplazamientos que exceden los valores permisibles por las 

normas vigentes se evidencio la falta de rigidez lateral y escasos criterios de 

estructuración. Por lo tanto, se elaboró una propuesta de reforzamiento que incluyo 

aumento de sección transversal de las columnas e inclusión de contravientos que 

incrementó la rigidez lateral cumpliendo con las normas vigentes. 

Palabras Clave: Nave Industrial, Análisis sísmico, Reforzamiento estructural 
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ABSTRACT 

The purpose of the study was to determine the current state of a self-built industrial 

building, from the earthquake resistant point of view, and to develop a reinforcement 

proposal in order to improve its structural behavior against lateral seismic loads. To 

this end, an applied type of research was carried out, with a descriptive transactional 

design and, in addition, the approach was quantitative.  

To achieve that, first of all, a visual inspection of the structural elements of seismic 

force-resisting system was carried out. Second, with all the information obtained on-

site, the drawings of the initial structure were prepared, on the other hand, to define 

the seismic parameters of the soil where the structure is founded, a mechanics soil 

study was carried out which provided us these values. Finally, the modeling and 

structural analysis was carried out where, when obtaining displacements that 

exceed the permissible values by current standards, the lack of lateral rigidity and 

poor structuring criteria were evidenced. Therefore, a proposal for reinforcement 

was elaborated that included the increase of cross-section of the columns and the 

incorporation of braces that increased lateral stiffness in conformity with current 

standards. 

Keywords: Industrial Building, Seismic analysis, Structural reinforcement 
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I. INTRODUCCIÓN
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Debido al cambio que genero la revolución industrial, alrededor de los siglos XVIII 

y XIX, las industrias se vieron forzadas a construir edificios que cubran grandes 

espacios en su interior y con ello el mundo conoció la estructura que hoy es llamada 

nave industrial. En la actualidad dichas estructuras operan en sectores 

denominados polígonos industriales, generalmente debido al gran espacio que 

poseen, son usadas como almacenes o talleres, los cuales generarán diversos 

puestos de trabajo. Si a lo expuesto anteriormente sumamos la informalidad en la 

construcción que es muy presente en el país tenemos lugares de trabajo nada 

seguros, puesto que en un futuro evento sísmico estas estructuras podrían colapsar 

y con ello es probable que se generen numerosas pérdidas humanas.  

A nivel internacional, en los últimos años, diversos estudios realizados demuestran 

que China, Alemania y Estados unidos de América representan aproximadamente 

más de la tercera parte de las exportaciones mundiales de manufacturas (CEPAL, 

2020). 

A nivel nacional, en Perú, uno de los sectores económicos más importantes es el 

de las empresas manufactureras, es decir, compañías que se dedican a la 

transformación física o química de materia prima en nuevos productos y es uno de 

los sectores más importantes porque genera gran cantidad de puestos laborales. 

Según un estudio llevado a cabo por el instituto nacional de estadística e informática 

“INEI”, este sector presenta una densidad empresarial igual a 5,9, es decir, por cada 

mil peruanos existen seis empresas manufactureras. “Perú: estructura empresarial 

2018” (INEI, 2019). 

A nivel local, aproximadamente existen 188 mil 650 empresas manufactureras en 

todo Lima metropolitana que representan el 9,6% del total de empresas. Esto 

evidencia que, en este sector, la capital tiene una mayor cobertura empresarial ya 

que la densidad empresarial indica que, por cada mil peruanos existen por lo menos 

diez empresas manufactureras. “Perú: estructura empresarial 2018” (INEI, 2019) 

Es por ello que se propuso reforzar la nave industrial autoconstruida ubicada en el 

distrito de Huarochirí, Lima. El proceso de reforzamiento constó en primer lugar de 

evaluar la estructura existente mediante una visita de campo. Se realizó una 

inspección visual en la cual se determinó los perfiles actuales empleados en los 
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principales elementos resistentes a fuerzas sísmicas y se observó el tipo de 

conexión empleada en los elementos. Así mismo, con la información recopilada se 

realizaron los planos de estructuras que incluye perfiles, espesores, dimensiones, 

elevaciones, tipo de conexiones, etc.). Por otro lado, se llevó a cabo un estudio de 

mecánica de suelos (EMS) donde se obtuvieron los datos técnicos del suelo de 

fundación y con ello se determinó la fuerza sísmica que recae en la estructura. 

Con base a lo anterior, se formuló un problema general: ¿Cuál es el estado actual 

de la nave industrial ubicada en el distrito de Huarochirí - Lima, respecto a su 

comportamiento sismorresistente?, y como problemas específicos: ¿Cómo 

determinar si la nave industrial ubicada en Huarochirí - Lima, cumple las 

disposiciones de la norma peruana E.030?, ¿Cómo determinar si la nave industrial 

reforzada ubicada en Huarochirí - Lima, cumple las disposiciones de la norma 

peruana E.030? y para concluir, ¿Cómo determinar si la nave industrial reforzada 

ubicada en Huarochirí - Lima, cumple lo prescrito en la norma peruana E.090?. 

La investigación se justifica porque busca brindar un aporte a la ingeniería 

sismorresistente en el Perú y a la solución de problemas estructurales para naves 

industriales autoconstruidas con una deficiente estructuración y un comportamiento 

inadecuado frente a las fuerzas sísmicas. 

Por lo expuesto, el objetivo general del presente trabajo de investigación es 

determinar el estado actual de la estructura en términos de esfuerzos y 

deformaciones para así elaborar una propuesta de reforzamiento con el fin de 

mejorar su comportamiento sismorresistente y como objetivos específicos se 

pretende identificar si la estructura inicial cumple con los lineamientos o requisitos 

mínimos expuestos en la norma peruana E.030 “diseño sismorresistente”. Además, 

después de realizar el reforzamiento se volverá a verificar si la estructura cumple 

los requisitos mínimos exigidos por la norma E.030. Continuando, se verificará si la 

estructura reforzada cumple los lineamientos de la norma de E.090 “estructuras 

metálicas”. 

La hipótesis general es que el diseño de la propuesta de reforzamiento ayudará a 

mejorar la respuesta estructural de la nave industrial ubicada en Huarochirí - Lima. 

Como hipótesis especifica se plantea que la estructura inicial no cumple las 
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condiciones mínimas de resistencia, rigidez y ductilidad establecidas en las normas 

de diseño sismorresistente E.030. La siguiente hipótesis especifica es que la nave 

industrial con la propuesta de reforzamiento si cumple los requisitos mínimos 

planteados por la norma E.030 y la última hipótesis especifica es que la nave 

industrial con la propuesta de reforzamiento si cumple los requisitos mínimos 

establecidos en la norma E.090. 
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Como antecedentes internacionales, se puede mencionar a Guerrero (2020), cuyo 

objetivo fue analizar una de las metodologías para rehabilitación de estructuras 

metálicas debidos a daños causados por efectos sísmicos. La metodología 

empleada fue el de una investigación aplicada con enfoque cuantitativo, puesto que 

las variables se cuantificaron. La población de estudio fue una nave industrial 

ubicada en el cantón Ambato catalogada con un peligro sísmico alto. Entre los 

instrumentos empleados tenemos el software “ETABS” de CSI y las guías y 

manuales nacionales e internacionales aplicables. Para el análisis sísmico el R 

empleado fue igual a 8.00. Los resultados demostraron que, en este tipo de 

estructura, el principal modo de falla es local, además que los mismos están 

ubicados cerca de la unión cercha – columna. 

Continuando, Contreras (2016), cuyo objetivo fue tipificar dos modelos no 

tradicionales de estructuras tipo nave industrial de acero para su posterior análisis 

y diseño estructural. La metodología empleada fue el de una investigación aplicada 

con enfoque cuantitativo, puesto que las variables se cuantificaron. La población de 

estudio fueron dos naves industriales cuyas características satisficieron lo expuesto 

por el autor, una de ellas en base a un reticulado espacial y la otra, en base a 

perfiles de alma llena. Los instrumentos utilizados fueron el software de análisis 

estructural “SAP 2000” y las guías y manuales nacionales e internacionales 

correspondientes. Para el análisis sísmico el R empleado fue igual a 6.00. Los 

resultados permitieron conocer un proceso de análisis y diseño estructural 

empleando normativa estadounidense; ACI y AISC para miembros de concreto 

armado y de acero estructural respectivamente, para estos dos tipos de 

configuración estructural. 

Finalmente, Cabello (2016) cuyo objetivo fue presentar a los estudiantes y 

profesionales de la especialidad de ingeniería estructural, los recursos prácticos 

mínimos para realizar el análisis sísmico y estructural de una nave industrial 

empleando el software ETABS, para posteriormente diseñar los elementos 

resistentes empleando normativa nacional e internacional, según corresponda. La 

metodología empleada fue el de una investigación aplicada con enfoque 

cuantitativo, puesto que las variables se cuantificaron. La población de estudio fue 

una nave industrial cuyas características satisficieron lo expuesto por el autor. Para 
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el análisis sísmico se empleó un valor Q igual a 2.00 y un coeficiente de regularidad 

igual a 0.8. Entre los instrumentos empleados tenemos el software “ETABS” de CSI 

y las guías y manuales nacionales e internacionales correspondientes Los 

resultados bridaron pasos a seguir a modo de guía para estudiantes y profesionales 

con la especialidad en ingeniería estructural. 

 

Como antecedentes nacionales, tenemos a Callo y Zapata (2019), cuyo objetivo fue 

buscar una forma de evaluar cómo se podrá dar un nuevo uso a una estructura 

existente tipo nave industrial. La metodología empleada fue el de una investigación 

descriptiva y experimental porque se dio un nuevo uso a la estructura. La población 

de estudio fueron las estructuras tipo nave industrial de dimensiones en planta 14 

x 26m y su muestra fue una nave industrial que se reforzó por la implementación 

de un puente grúa. Los instrumentos utilizados fueron el laboratorio de suelos, el 

software SAP2000 v21.0.1, los planos de cimentación, libros y catálogos 

relacionados. Para el análisis sísmico el R empleado fue igual a 8.00. Los 

resultados demostraron que las columnas presentaron una deriva menor a la 

máxima permitida según la norma peruana de diseño sismorresistente. Así mismo, 

mediante una evaluación económica, se concluyó que es factible el reforzamiento. 

Adicionalmente tenemos a Mendoza (2018), cuyo objetivo fue evaluar el sistema 

Tubest para la optimización durante la fabricación de una nave industrial en Lima. 

La metodología empleada fue el de una investigación aplicada con enfoque 

cuantitativo, puesto que las variables se cuantificaron. La población de estudio 

fueron las naves industriales en Lima cuyas características satisficieron lo expuesto 

por el autor. Las técnicas e instrumentos de recolección empleadas fueron fichas 

creadas por Mendoza que posteriormente fueron validadas por expertos. Los 

resultados demostraron que el sistema metálico Tubest optimiza la fabricación de 

este tipo de estructuras, considerando factores de costo y montaje. Empleando este 

sistema estructural, se logró aligerar una estructura similar en casi un tercio del 

peso inicial. 

Continuando con Robles (2017), cuyo objetivo fue en evidenciar en que forma el 

diagnóstico de la integridad estructural es influido por el análisis estructural en 
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estructuras tipo nave industrial en Tacna. La metodología empleada fue de tipo 

aplicada y enfoque cualitativo de diseño no experimental. La población fueron dos 

unidades mineras en la región. El tipo de muestreo fue no probabilístico de 

conveniencia, eligiendo de muestra la unidad minera Toquepala. Las técnicas e 

instrumentos de recolección de datos fueron, fichas de registro de datos elaboradas 

por el autor que fueron validadas por expertos. Los resultados concluyeron que el 

análisis estructural influye de manera significativa durante el diagnóstico de la 

integridad estructura en este tipo de estructuras. 

Por último, Vargas (2017), cuyo objetivo fue realizar la modelación de una 

estructura metálica destinada a uso de almacén/taller. La metodología empleada 

fue aplicada puesto que los cálculos se basaron en normativas peruanas y 

extranjeras. La población fueron las plantas industriales ubicadas en la zona 

industrial de la Av. Argentina. La técnica empleada fue de observación, ya que por 

el tipo de investigación fue necesario reconocer las características de diseño. Los 

instrumentos usados fueron el laboratorio de suelos, trabajos de campo, y ensayos 

de laboratorio. Los resultados concluyeron que, debido a la baja capacidad 

portante, el sistema estructural más óptimo fue el de vigas de celosía. Así mismo, 

se concluyó que el tiempo de ejecución del montaje de un techo parabólico es 

cuantiosamente menor si lo comparamos con otros sistemas estructurales. 
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Como teorías relacionadas con el tema, se tiene las siguientes definiciones: 

Según Yepes (2018) El acero estructural es una aleación formada principalmente 

por hierro con pequeñas cantidades de otros elementos como azufre, carbono, 

silicio, cobre, manganeso, entre otros, que en mayor o menor cantidad dotan al 

acero de propiedades y características benéficas o perjudiciales. 

Figura 1. Vigas de celosía de acero estructural 
 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Según McCormac y Csernak (2012) el acero estructural presenta grandes ventajas, 

entre ellas tenemos las siguientes propiedades: alta resistencia, elasticidad, 

uniformidad, durabilidad, ductilidad y tenacidad. Adicionalmente, puesto que 

presenta gran facilidad para conectar dos o más elementos (mediante soldadura o 

pernos), agregado a esto la posibilidad de prefabricar elementos y facilidad de 

montaje, así como también de retiro de piezas, se puede decir que las estructuras 

de acero presentan viabilidad ante futuras ampliaciones. 

Hamburguer (2009) menciona que el comportamiento sismorresistente se mide en 

términos de resistencia (capacidad estructural de cada elemento del sistema 

resistente a fuerzas sísmicas) y rigidez (control de desplazamientos y derivas). 
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Según Vilca y Collao (2018), el termino reforzamiento estructural hace mención al 

aumento de la capacidad resistente ante cargas externas de una determinada 

estructura, incrementando la resistencia sismorresistente inicial. Habitualmente es 

necesario realizar un reforzamiento cuando hay presencia de pobre mano de obra 

durante el proceso constructivo o se descubre que hubo errores en la etapa de 

diseño. 

Como enfoques conceptuales relacionados con el tema, se tiene las siguientes 

definiciones: 

De acuerdo con Segui (2018), el diseño estructural en acero parte de la idea de 

elegir la mejor sección disponible para cada elemento que compone la estructura. 

Esta selección, muchas veces implica elegir una sección estándar, que en la 

mayoría de casos es la más económica. 

Las secciones estándar o laminadas en caliente se obtienen presionando el acero 

caliente a través de rodillos hasta obtener la forma deseada. Como secciones más 

usuales tenemos perfiles I (W-, HP-, S-), T (WT-), C (Canales), L (Ángulos), y HSS 

(Secciones estructurales huecas). (Shen et al. 2021) 

Figura 2. Perfiles laminados en caliente 

 

Fuente: Shen et al. (2021) 

Otros perfiles para aplicaciones estructurales en acero son las llamadas “Secciones 

conformadas en frio”, que son el resultado de doblar laminas delgadas en la forma 
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deseada sin calentarlas, estas secciones tienen aplicación en estructuras livianas 

(Segui, 2018).  

Cuando las secciones comerciales no son adecuadas para soportar las cargas 

aplicadas se opta por armar secciones empleando planchas y secciones 

comerciales. Otros perfiles armados pueden ser los canales (p. ej.: 2C 12”X25) y 

ángulos (p. ej: 2L 6”X4”X3/8”) espalda con espalda en contacto continuo o 

enlazados mediante conectores (Aghayere y Vigil, 2020) 

Figura 3. Perfiles armados 

 

Fuente: Aghayere y Vigil (2020) 

Esfuerzo de tracción, según Abanto (2017) un elemento está sometido a esfuerzos 

axiales de tracción cuando las acciones que recaen sobre el mismo tienden a 

alargarlo. 

Figura 4. Elemento sometido a esfuerzos de tracción 
 

 

Fuente: Aghayere y Vigil (2020) 

Esfuerzo de compresión, según Abanto (2017) un elemento está sometido a 

esfuerzos axiales de compresión cuando las acciones que recaen sobre el mismo 

tienden a comprimirlo. 
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Figura 5. Elemento sometido a esfuerzos de compresión 
 

 

Fuente: Aghayere y Vigil (2020) 

Esfuerzo de corte, según Abanto (2017) un elemento está sometido a esfuerzos 

de corte cuando las acciones que recaen sobre el mismo tienden a cortarlo. 

Figura 6. Elemento sometido a esfuerzos de corte 
 

 

Fuente: Aghayere y Vigil (2020) 

Esfuerzo de flexión, según Abanto (2017) un elemento está sometido a flexión 

cuando las acciones que recaen sobre el mismo tienden a encorvarlo. 

Figura 7. Elemento sometido a esfuerzos de flexión 
 

 

Fuente: Aghayere y Vigil (2020) 
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Esfuerzo de torsión, según Darwin et al. (2015) un elemento está sometido a torsión 

cuando las acciones que recaen sobre el mismo tienden a retorcer el elemento con 

respecto a su eje axial. 

Figura 8. Sección sometida a esfuerzos de torsión  

 

Fuente: AISC Guia de diseño N° 9 (2003) 

Por otra parte, el pandeo es el estado límite, en el cual ocurre un cambio repentino 

en la geometría de una estructura o de cualquiera de sus partes producto de una 

carga critica (AISC 360, 2016). 

Según Harmsen (2017) en columnas esbeltas en adición a buscar la solución al 

problema de resistencia, se debe resolver la estabilidad de la misma. Así mismo, 

Darwin et al. (2015) menciona que un elemento será esbelto si la sección 

transversal del mismo es ínfimo comparado a su longitud. El grado de esbeltez se 

expresa, en función de la longitud y del radio de giro “L/r”. Así mismo, Euler, 

desarrollo la teoría para elementos elásticos esbeltos a compresión, en general un 

elemento fallará debido al pandeo cuando la carga aplicada exceda el siguiente 

valor: 

PC =
π2EA

(kL/r)2
 

Donde, el factor “k” se conoce como factor de longitud efectiva y según McCormac 

y Csernak (2012) se define como la longitud entre sus puntos de inflexión o de 

momento nulo. La norma estadounidense ANSI/AISC 360-16 brinda una tabla con 

diferentes valores para diferentes condiciones de apoyo. 
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Figura 9. Valores aproximados del factor de longitud efectiva, K 
 

 

Fuente: ANSI/AISC 360 (2016) 

El reglamento estadounidense AISC 360 (2016), en el apéndice 7 “Métodos 

alternativos de diseño por estabilidad” brinda un método para estimar el factor k, 

basado en monogramas conocidos como “cartas de alineamiento” los cuales están 

basados en suposiciones, las cuales se mencionan a continuación: 

- El comportamiento es elástico 

- Todos los nudos son rígidos 

- Todos los elementos tienen sección constante 

- Las vigas no presentan fuerza axial significativa 

- Se desprecia las deformaciones por corte 

- Todos los elementos pandean simultáneamente 
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Figura 10. Carta de alineamiento para pórticos arriostrados (izquierda) y pórticos 
no arriostrados (derecha) 

 

 

Fuente: ANSI/AISC 360 (2016) 

Según la norma norteamericana FEMA 547 (2006) una forma de reducir la esbeltez 

y aumentar la capacidad axial y de flexión de un elemento es agregando planchas 

a la sección transversal, aumentando con ello sus propiedades mecánicas. 

Figura 11. Perfil W reforzado con planchas 
 

 

Fuente: FEMA 547 (2006) 

Además, según la norma peruana E.090 (2006) para elementos cuyo esfuerzo 

principal es axial de compresión, la relación de esbeltez no debe exceder, 200. Por 

otro lado, si el esfuerzo aplicado es de tracción, la relación de esbeltez no deberá 

exceder, en su defecto 300. 
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Conexión estructural, según Vinnakota (2006) el termino conexión hace referencia 

al agregado de componentes usados para unir elementos, e incluye elementos 

afectados (alas, almas o paredes), elementos de conexión (planchas, platinas, 

ángulos, etc.) y conectores (pernos o soldadura). Las conexiones deben asegurar 

la transferencia de esfuerzos aplicados de manera individual o combinada entre los 

elementos vinculados. Generalmente el comportamiento de una conexión es no 

lineal, a pesar de que los elementos conectados se comporten elásticamente, por 

ello predecir la transmisión de esfuerzos es complicado. Las conexiones se pueden 

clasificar en 03 tipos principales:  

- Conexión de momento FR (rígida) 

- Conexión de momento PR (semirrígida) 

- Conexión de cortante simple (articulada) 

 
Figura 12. Tipos de conexiones 

 

 

Fuente: Shen et al. (2021) 

 
Contravientos, también llamado riostra, según Vinnakota (2006) los sistemas de 

contravientos pueden ser concéntricos o excéntricos cuyos elementos se cargan 

axialmente ante cargas laterales. El sistema de contravientos lo conforman 

elementos horizontales (vigas), verticales (columnas) y elementos inclinados 

(diagonales). La rigidez lateral del sistema proviene de la rigidez axial de los 

elementos involucrados. 
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Figura 13. Ejemplo de contraviento en estructuras 
 

 

Fuente: Aghayere y Vigil (2020) 

Según Torroja (2010) con el avance de la mecánica racional, específicamente del 

cálculo vectorial, se encontró que las estructuras triangulares brindan más 

posibilidades frente a los elementos estructurales más usados en la época, como 

son: el arco, la viga o el pórtico. La armadura, también llamada celosía o cercha, 

según Vinnakota (2006) es el conjunto de elementos lineales que conforman 

triángulos para dar lugar a una estructura rígida. El elemento superior de la 

armadura es llamado cuerda o brida superior y análogamente, el elemento inferior 

es llamado cuerda o brida inferior. Los elementos diagonales o verticales 

(montantes) que conforman los triángulos con las cuerdas extremas se denominan 

miembros del alma. Las armaduras se calculan y fabrican de tal modo que solo 

presenta esfuerzos axiales, esto se logra haciendo que los gramiles coincidan en 

las conexiones. En general estos elementos se consideran isostáticos. Un análisis 

rápido puede demostrar que una armadura se comporta como una viga I, en la que 

la cuerda inferior y superior resisten el momento flector aplicado descomponiendo 

el mismo en un par equivalente; en tanto el corte es resistido por las diagonales y 

montantes. 
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Figura 14. Esquema de una armadura 
 

 

Fuente: Shen et al. (2021) 

De acuerdo con Torroja (2010), las triangulaciones tienden a emplear pocas barras 

y a formar ángulos agudos comprendidos entre 45° y 60°, como ejemplo 

representativo de esta tendencia tenemos a la viga Warren, no obstante, esta 

disposición puede generar pandeo en las barras que se encuentres esforzadas en 

compresión. Por lo anterior expuesto y dependiendo del caso, se puede optar por 

emplear la viga Pratt, que presenta los esfuerzos de compresión en las barras más 

cortas (montantes) y los esfuerzos de tracción en las barras más largas 

(diagonales). 

Figura 15. Esquema de viga Warren (Izquierda) y viga Pratt (Derecha) 
 

 

Fuente: Torroja (2010) 

Definición de términos básicos 

Nave industrial, en general, una nave industrial es utilizada para almacenar bienes 

que una entidad comercializa y además debe presentar espacio suficiente para 

permitir maniobras y operaciones logísticas en su interior (Ñaupari y Zambrano, 

2021) 

Deriva, acorde con la norma peruana de diseño sismorresistente E.030, la 

distorsión (deriva) de diseño se computa como la diferencia de los desplazamientos 

laterales de diseño (inelásticos) dividido entre su respectiva altura de entrepiso.  
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Tabla 1. Distorsión de entrepiso 
 

LÍMITES PARA LA DISTORSIÓN DEL ENTREPISO 

Material predominante ( Δi / hei ) 

Concreto Armado 0.007 

Acero 0.010 

Albañilería 0.005 

Madera 0.010 

MDL 0.005 

 
Fuente: Adaptado de Límites para la distorsión del entrepiso, de Norma E.030, 

2019, ICG. 

Análisis estructural, es el proceso de calcular los esfuerzos y deformaciones en 

una estructura y sus conexiones, producto de las cargas externas empleando las 

hipótesis de la estática y resistencia de materiales. (ANSI/AISC 360, 2016) 

Análisis elástico, es el análisis estructural basado en la hipótesis de que, al retirar 

las acciones sobre la estructura, esta recuperara su geometría inicial. (ANSI/AISC 

360, 2016) 

Carga de diseño, es la carga aplicada en un elemento de la estructura computada 

acorde a las diversas combinaciones LRFD. (ANSI/AISC 360, 2016) 

Columna, es el elemento estructural generalmente vertical cuya función principal 

es transmitir cargas axiales de compresión (ANSI/AISC 360, 2016) 

Diseño estructural, es el proceso de definir las propiedades mecánicas de una 

estructura con el fin de obtener una determinada resistencia o condición de servicio. 

(ANSI/AISC 360, 2016) 

Sistema resistente a fuerzas sísmicas, es una porción de los elementos que 

componen el sistema estructural que se considera que resisten las acciones 

sísmicas. (ANSI/AISC 360, 2016) 

Resistencia, es la capacidad de un material de resistir cargas excesivas sin 

presentar fallas (Hibbeler, 2011) 

Rigidez, es la oposición a la deformación de una estructura o parte de ella, 

expresado en términos de fuerza dividido por desplazamientos (mm) o momentos 

dividido por su respectiva rotación (rad.) (ANSI/AISC 360, 2016) 
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1.1 Tipo y diseño de investigación 

 

Tipo de investigación: 

La investigación es de tipo aplicada debido a que la misma busca conocer, 

construir, y modificar una realidad problemática. Además de estar más enfocada a 

la solución de un problema antes que el desarrollo de un nuevo conocimiento. 

(Borja, 2012). En base a lo anterior, se puede decir que la investigación fue de tipo 

aplicada porque el propósito de la misma es brindar una propuesta de reforzamiento 

para mejorar el comportamiento sísmico de una nave industrial aplicando 

conocimientos adquiridos como, por ejemplo, el uso de reglamentos nacionales e 

internacionales vigentes. 

Diseño de investigación: 

El diseño de la investigación fue transeccional descriptiva, puesto que la 

información de entrada fue obtenida en un momento único, además dichas 

variables no serán modificados. (Valderrama, 2013) 

M ----------- O 

 

Dónde M es la muestra y O es la observación de la variable. 

Enfoque de la investigación:  

El enfoque de la investigación fue cuantitativo, porque se fundamenta en una base 

de datos (información recolectada en campo) y se busca conocer una realidad 

mediante la acumulación de datos y posterior análisis con lo que se puede 

corroborar las hipótesis o teorías planteadas. (Borja, 2012) 
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1.2 Variables de operacionalización 

Variable independiente: Reforzamiento estructural. 

El reforzamiento estructural es mejorar la capacidad estructural en términos de 

resistencia, rigidez y ductilidad por encima de los niveles originales de elementos 

dañados o no. (AISC, 2003)  

Variable dependiente: Comportamiento sismorresistente. 

El análisis sismorresistente es la evolución que determina el comportamiento de la 

estructura durante un movimiento sísmico (Blanco, 2012) 

La matriz de operacionalización se puede observar en el anexo 1. 

1.3 Población, muestra y muestreo 

Población: 

Según Sánchez et al. (2018) es un conjunto formado por individuos o elementos 

que poseen características similares. La población de la investigación fueron las 

naves industriales autoconstruidas en acero estructural ubicadas en la ciudad de 

Lima, Perú; cuyo sistema estructural resistente a fuerzas sísmicas es el de 

columnas en voladizo. 

Muestra: 

Según Sánchez et al. (2018) es una agrupación de individuos o elementos extraídos 

al azar por algún sistema de muestreo que puede ser probabilístico o no. La 

muestra de la investigación fue una nave industrial ubicada en el distrito de 

Huarochirí. 

Muestreo: 

Según Sánchez et al. (2018) es el conjunto de operaciones que se efectúan para 

estudiar la distribución de determinadas características en la totalidad de una 

población determinada. Con lo expuesto anteriormente, se puede decir, que el tipo 

de muestreo fue no probabilístico puesto que la investigación se enfocó en el 

estudio de una estructura en particular. 
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1.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas de recolección de datos: 

Según Sánchez et al. (2018) son medios que se emplean para reunir información 

con el fin de realizar una investigación. Puede ser directa o no, entre las directas 

tenemos las entrevistas, observaciones, entre otros, mientras que las indirectas 

están referidas a cuestionarios, test, etc. Las técnicas empleadas para recolectar 

los datos de entrada fueron, en primer lugar, fichas de control dimensional que 

registraron todas las informaciones referentes a perfiles, dimensiones, altura y 

distancias que se obtuvieron en la visita realizada a campo. Complementando la 

información anterior, se obtuvo datos adicionales de catálogos, revistas, libros y 

reglamentos. Las actividades se realizaron durante los meses de febrero, marzo y 

abril del año 2022 y se detallaran a continuación: 

25/02/22: Inspección visual e identificación de perfiles y conexiones 

26/02/22: Inspección visual y medida de distancias 

27/02/22: Llenado de fichas de control dimensional 

07/03/22: Elaboración de planos de la estructura inicial 

28/04/22: Excavación de calicatas y extracción de muestras 

 

Instrumento de recolección de datos: 

Según Sánchez et al. (2018) es una herramienta que es conjunto de una técnica de 

recolección de datos. Como ejemplo tenemos los siguientes, una guía, un manual, 

un cuestionario, etc. Los instrumentos de recolección de datos fueron: fichas 

técnicas de control dimensional, estudio de mecánica de suelos, hojas de cálculo 

en Microsoft Excel 2019, Autocad, SAP2000 e IdeaStatica. Además, para el 

levantamiento de la información en campo se usaron las siguientes herramientas:  

flexómetro, distanciómetro y pie de rey.  

  



24 

1.5 Procedimientos 

Considerando los objetivos planteados, se desarrolló el siguiente procedimiento: 

Primero, se realizó una visita de campo e inspección visual puesto que fue 

necesario obtener información vital como son: dimensiones de los perfiles 

empleados, espesores, alturas, ubicación de las columnas, tijerales, viguetas, tipo 

de conexión, etc. 

Figura 16. Medición de Armadura A – 01 
 

 

Fuente: Elaboración propia 

 
Figura 17. Medición de Columna CM – 02  

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 18. Medición de espesor de cartela 
 

 

Fuente: Elaboración propia 

 
Figura 19. Autores en la visita de campo  

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 2. Armaduras encontradas en campo 
 

Descripción Cantidad Tipo Sección 

A – 01 8 Armadura 

Brida superior: 2 TR 60X40X3 

Brida inferior: 2 TR 60X40X3 

Diagonales: 2 TC 32X32X2.5 

Montantes 2 TC 38X38X2.5 

A – 02 6 Armadura 

Brida superior: 2 TR 60X40X3 

Brida inferior: 2 TR 60X40X3 

Diagonales: 2 TC 32X32X2.5 

Montantes 2 TC 38X38X2.5 

A – 03 7 Armadura 

Brida superior: 2 TR 60X40X3 

Brida inferior: 2 TR 60X40X3 

Diagonales: 2 TC 32X32X2.5 

Montantes 2 TC 38X38X2.5 

A – 04 6 Armadura 

Brida superior: 2 TR 60X40X3 

Brida inferior: 2 TR 60X40X3 

Diagonales: 2 TC 32X32X2.5 

Montantes 2 TC 38X38X2.5 

A – 05 3 Armadura 

Brida superior: 2 TR 60X40X3 

Brida inferior: 2 TR 60X40X3 

Diagonales: 2 TC 32X32X2.5 

Montantes 2 TC 38X38X2.5 

A – 06 3 Armadura 

Brida superior: 2 TR 60X40X3 

Brida inferior: 2 TR 60X40X3 

Diagonales: 2 TC 32X32X2.5 

Montantes 2 TC 38X38X2.5 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
Tabla 3. Columnas encontradas 

 

CM – 01 34 Columna TC 250X250X6 

CM – 02 12 Columna TC 200X200X6 

CM – 03 7 Columna TC 150X150X6 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Segundo, después de realizar la visitar de campo e inspección visual de todos los 

elementos que conforman la estructura, se procedió con el llenado de las fichas de 

registro de datos (Ver anexo 03). A continuación, y teniendo en cuenta la 

información encontrada en campo se elaboraron los planos de la estructura inicial. 

Figura 20. Isométrico de estructura inicial 
 

 

Fuente: Elaboración propia 

 
Figura 21. Planta de distribución de columnas 

 

 
 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 22. Planta de techos estructura inicial 
 

 

Fuente: Elaboración propia 

 
Figura 23. Elevación de Armadura A - 01 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Tercero, para poder realizar el análisis sísmico de la estructura inicial fue necesario 

contar con parámetros sísmicos que se obtuvieron del estudio de suelos, para ello 

se realizaron 03 calicatas, de las cuales se extrajeron 03 muestras del suelo. 

Figura 24. Calicata 01 
 

 

Fuente: Elaboración propia 

 
Figura 25. Calicata 02 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 26. Calicata 03 
 

 

Fuente: Elaboración propia 

Se sugiere revisar el anexo 04, donde se muestra el estudio de suelos desarrollado. 

Tabla 4. Resumen del E.M.S. 
 

Resumen del estudio de mecánica de suelos 

Calicata Muestra Profundidad Grava Arena Finos LL LP IP SUCS 

    (m) % % % % % %   

C-01 M - 1 3.00 57.5 53.0 60.7 NP NP NP GP 

C-02 M - 1 4.00 39.3 44.0 34.5 NP NP NP GP 

C-03 M - 1 3.00 3.2 3.0 4.8 NP NP NP GP 

 

Fuente: Elaboración Propia 

De acuerdo a la Tabla 5, resultados del estudio de mecánica de suelos, se 

contempla que el suelo de fundación de la estructura se puede clasificar como una 

grava pobremente gradada (GP). 

 
Tabla 5. Parámetros sísmicos del suelo 

 

Parámetros sísmicos 

Factor de zona (Z) 0.45 

Factor de suelo (S) 1.05 

Periodo (TP) 0.60 

Periodo (TL) 2.00 

 
Fuente: Elaboración Propia 
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De acuerdo a la Tabla 3, Parámetros sísmicos del suelo, se observan los diferentes 

parámetros necesarios para analizar sísmicamente la estructura; tenemos el factor 

Z con un valor igual a 0.45, el factor de suelo S igual a 1.05 que depende del perfil 

asignado al suelo tomando en cuenta la velocidad promedio de las ondas de corte 

(Vs) y la zona sísmica descrita líneas antes. Finalmente, los periodos TP y TL tienen 

un valor de 0.60 s. y 2.00 s. respectivamente. 

Cuarto, una vez se obtuvieron los datos necesarios para realizar el análisis sísmico 

de la estructura actual, esto es, perfiles, dimensiones, distancias, alturas, 

espesores, tipo de conexión, parámetros sísmicos del suelo, etc. Se realizó el 

modelamiento de la estructura en el software de análisis estructural SAP2000 

v24.0.0 proporcionado por la empresa CSI en su versión de prueba. 

Las armaduras se modelaron mediante elementos frame y no se considera que las 

mismas restringen el giro de la parte superior de las columnas, las columnas 

igualmente se modelaron como frame y se consideró la base empotrada. 

Finalmente, las viguetas se consideraron como simplemente apoyadas, esto se 

logró articulando sus extremos, es decir, se liberó los momentos en los extremos 

de las mismas. La estructura se compone de 03 bloques, los cuales se aprecian en 

la Figura 24. 

Figura 27. Modelo matemático de la estructura inicial 
 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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1.6 Método de análisis de datos 

El método empleado para analizar los datos será de tipo descriptivo, ya que tiene 

como finalidad describir un conjunto de datos relacionados con las variables. 

(Hernández et al., 2014). 

3.6.1 Estimación de cargas 

3.6.1.1 Carga muerta (D) 

Las cargas muertas consideradas son las que corresponden al peso propio de los 

elementos estructurales y se calculan multiplicando el área efectiva de la sección 

transversal del elemento y su respectivo peso específico según el tipo de material, 

para la estructura analizada se emplea el peso volumétrico del acero el cual es igual 

a 7850 kg/m3. Además de carga adicional como sigue: 

Peso propio de los elementos estructurales D1 = Definido por el programa 

Peso de cobertura TR4    D2 = 5.0 kg/m2 

3.6.1.2 Carga viva (Lr) 

La carga viva en consideración fue la indicada en la norma peruana E.020, la cual 

menciona que para techos con cobertura livianas de planchas plegadas u 

onduladas se deberá considerar una sobrecarga de 30.0 kg/m2 

Sobrecarga de techo liviano   Lr = 30.0 kg/m2 

3.6.1.3 Carga de viento (W) 

La carga de viento en consideración fue según lo que indica la norma E.020 en su 

numeral 12.3 y 12.4. La estructura que se está analizando se clasifica como una 

estructura tipo 1. La velocidad del viento mínima es de 75km/h 

De acuerdo a la norma E.020 “Cargas”, se define la velocidad de diseño como: 

Vh = V(h/10)0.22 

Donde: 

Vh = Velocidad de diseño en altura h (km/h) 

h = Altura sobre el terreno (m) 



33 

Se define la carga exterior (presión o succión) ejercida por el viento sobre la 

superficie como: 

Ph = 0.005CVh2 

Tabla 6. Factores de forma 
 

CONSTRUCCIÓN BARLOVENTO SOTAVENTO 

Superficies verticales de edificios +0.8 -0.6 

Anuncios, muros aislados, elementos con una dimensión corta en 
la dirección del viento 

+1.5  

Tanques de agua, chimeneas y otros de sección circular o elíptica +0.7  

Tanques de agua, chimeneas y otros de sección cuadrada o 
rectangular 

+2.0  

Arcos y cubiertas cilíndricas con un ángulo de inclinación que no 
exceda 45° 

+0.8 -0.5 

Superficies inclinadas a 15° o menos +0.3 -0.7 -0.6 

Superficies inclinadas entre 15° y 60° +0.7 -0.3 -0.6 

Superficies inclinadas entre 60° y la vertical +0.8 -0.6 

Superficies verticales o inclinadas (planas o curvas) paralelas a la 
dirección del viento 

+0.7 -0.7 

 
Fuente: Adaptado de Factores de forma, de Norma E.020, 2019, ICG. 

 
A continuación, se muestra el resumen de la carga de viento desarrollada a ser 

aplicado sobre el modelo. 

Tabla 7. Carga de viento aplicada 
 

hi (m) V (km/h) Vh (km/h) 
Barlovento Sotavento 

C+ (kgf/m2) C- (kgf/m2) C- (kgf/m2) 

0 45 0 0.00 0.00 0.00 

10 45 75 8.44 -19.69 -16.88 

11 45 75 8.44 -19.69 -16.88 

12 45 75 8.44 -19.69 -16.88 

13 45 75 8.44 -19.69 -16.88 

14 45 75 8.44 -19.69 -16.88 

15 45 75 8.44 -19.69 -16.88 

16 45 75 8.44 -19.69 -16.88 

17 45 75 8.44 -19.69 -16.88 

18 45 75 8.44 -19.69 -16.88 

 
Fuente: Elaboración propia 
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3.6.1.4 Carga de sismo (E) 

La carga de sismo se calculó siguiendo los lineamientos de la norma peruana 

E.030, A continuación, se observa la Tabla 12, la cual indica los parámetros 

sismorresistentes empleados en la investigación. El coeficiente R se obtendrá del 

reglamento estadounidense ASCE/SEI 7 y de la norma peruana E.030 según sea 

conveniente. 

Parámetros sísmicos 

Z = 0.45  Factor de zona, según RNE E0.30 

U = 1.00  Factor de uso, según RNE E0.30 

S = 1.05  Factor de suelo, según RNE E0.30 

C = Var.  Factor de amplificación sísmica, según RNE E0.30 

Rox,y = 1.25  Factor de reducción de resistencia (SOCC) 

Rox,y = 4.00  Factor de reducción de resistencia (OCBF) 

Cd = 1.25  Factor de amplificación de deflexiones, según ASCE/SEI 7 

Donde: 

SOCC   : Steel Ordinary Cantilever Column 

OCBF   : Ordinary Concentrically Braced Frame 

Fuerza cortante en la base 

De acuerdo al artículo 28 de la norma E.030, la fuerza cortante en la base se 

calculará con la siguiente formula. 

𝑉 =
𝑍𝑈𝐶𝑆

𝑅
𝑃 

Donde P es el peso sísmico asociado a la estructura y según el artículo 26 se estima 

como el total de la carga permanente y un porcentaje de la sobrecarga que para el 

presente estudio se tomara el 25% de la carga viva.  

Así mismo, el valor de C/R deberá ser mayor que 0.11 

Modos de vibración Acorde con el artículo 29 de la norma E.030, para cada 

dirección de análisis se considerará los modos de vibración cuya suma de masas 

efectivas sea por lo menos igual al 90% del total. 
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Espectro de diseño 

De acuerdo al artículo 29 de la norma E.030, la aceleración espectral se calculará 

con la siguiente formula. 

𝑆𝑎 =
𝑍𝑈𝐶𝑆

𝑅
𝑔 

Donde g es la aceleración de la gravedad y C se calcula de acuerdo al artículo 14 

de la norma E.030. 

𝑇 < 𝑇𝑃    𝐶 = 2.50 

𝑇𝑃 < 𝑇 < 𝑇𝐿   𝐶 = 2.50 (
𝑇𝑃

𝑇⁄ ) 

𝑇 > 𝑇𝐿    𝐶 = 2.50 (
𝑇𝑃 ∙ 𝑇𝐿

𝑇2⁄ ) 

Fuerza cortante mínima 

De acuerdo al artículo 29 de la norma E.030, la fuerza cortante dinámica en la base 

de la estructura no puede ser menor que el 90% del valor estático para estructuras 

irregulares, ni menor que el 80% para estructuras regulares.  

3.6.1.5 Combinaciones de carga 

Para el desarrollo de los esfuerzos internos en la estructura se consideró las 

combinaciones de cargas indicadas la norma peruana E.090, la cual menciona que 

se deben inspeccionar lo siguiente: 

1.4D       (U1) 

1.2D + 1.6L + 0.5(Lr o S o R)   (U2) 

1.2D + 1.6(Lr o S o R) + (0.5L o 0.8W)  (U3) 

1.2D + 1.3W + 0.5L + 0.5(Lr o S o R)  (U4)  

1.2D ± 1.0E + 0.5L + 0.2S    (U5) 

0.9D ± (1.3W o 1.0E)    (U6) 
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3.6.2 Desplazamientos y Derivas 

Después de realizar el modelado de la estructura inicial en SAP2000 y haber 

aplicado las acciones externas que se describieron líneas antes (D, Lr, W y E), se 

obtuvieron los desplazamientos elásticos. Los desplazamientos permisibles se 

calcularán según las recomendaciones de la norma peruana RNE E0.30 “Diseño 

sismorresistente”, la cual indica que las deformaciones se calcularán acorde a lo 

siguiente: 

Artículo 31.- Para estructuras regulares e irregulares, los desplazamientos laterales 

se calcularán multiplicando por 0.75R o 0.85R respectivamente los resultados 

obtenidos del análisis lineal y elástico. 

𝛿𝑥𝑖 = (0.85 ó 0.75)𝑅(𝛿𝑥𝑒) 

No obstante, El cálculo de desplazamientos laterales donde se usó el coeficiente R 

indicado en la norma ASCE7 se obtiene multiplicando el desplazamiento elástico 

“δxe” por el factor de amplificación de deflexiones obtenido de la norma 

estadounidense ASCE/SEI 7. 

𝛿𝑥𝑖 = (𝐶𝑑)(𝛿𝑥𝑒) 

La distorsión en el nivel de análisis será: 

∆=
𝛿𝑥𝑖

ℎ𝑖
 

Donde: 

δxe = Desplazamiento relativo de entrepiso (d – di-1) 

hi = Altura relativa de entrepiso (h – hi-1) 

En el presente caso el material predominante es acero, pero, al tratarse de una 

estructura de uso industrial, el límite máximo se puede duplicar, en la presente 

investigación se evaluó con una distorsión ∆max = 0.010 (Ver Tabla 1) 

Al tratarse de una estructura de un solo nivel, se puede resumir lo siguiente: 

Para los desplazamientos inelásticos: 

𝛿𝑥𝑖 ≤ 0.010ℎ 
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3.6.3 Esfuerzos internos 

Los esfuerzos internos en la estructura se obtienen como resultado del análisis 

estructural, los cuales se aprecian en las siguientes figuras. 

 
Figura 28. Fuerzas axiales en Bloque A 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 
Figura 29. Fuerzas axiales en Bloque B 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 30. Fuerzas axiales en Bloque C 
 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

1.7 Aspectos éticos 

El trabajo de investigación se realizó de acuerdo al código de ética de la universidad 

Cesar Vallejo, se respetaron los principios y valores durante todo el proceso de la 

investigación, para ello se empleó el software de reconocimiento de plagio Turnitin. 
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RESULTADO OE-1: Determinar si la estructura inicial cumple las 

disposiciones de la norma peruana E.030 

Después de realizar el análisis sísmico con ayuda del software de análisis 

estructural SAP2000 (ver anexo 07), se obtuvieron los siguientes resultados: 

Bloque B 

Figura 31. Bloque B – Desplazamiento inelástico (Dirección X) 
 

 

Fuente: Elaboración Propia 

De acuerdo a la Figura 26, se observa que el máximo desplazamiento lateral 

obtenido en la estructura inicial según la norma peruana E.030 ocurre en la columna 

CM – 03 (TC. 150X150X6.0) y es mayor al límite establecido por la misma de 
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0.010H (117 mm), con una excedencia de (401.52-117) /117 = 243.18%. Así mismo, 

la distorsión en la estructura es 0.034, el cual excede el valor de la norma de 0.010. 

Figura 32. Bloque B – Desplazamiento inelástico (Dirección Y) 
 

 

Fuente: Elaboración Propia 

De acuerdo a la Figura 27, se observa que el máximo desplazamiento lateral 

obtenido en la estructura inicial según la norma peruana E.030 ocurre en la columna 

CM – 01 (TC. 250X250X6.0) y es mayor al límite establecido por la misma de 

0.010H (142 mm), con una excedencia de (511.73-142) /142 = 260.37%. Así mismo, 

la distorsión en la estructura es 0.036, el cual excede el valor de la norma de 0.010. 
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Bloque C 

Figura 33. Bloque C – Desplazamiento inelástico (Dirección X) 
 

   

Fuente: Elaboración Propia 

De acuerdo a la Figura 28, se observa que el máximo desplazamiento lateral 

obtenido en la estructura inicial según la norma peruana E.030 ocurre en la columna 

CM – 02 (TC. 200X200X6.0) y es mayor al límite establecido por la misma de 

0.010H (142 mm), con una excedencia de (434.83-142) /142 = 206.22%. Así mismo, 

la distorsión en la estructura es 0.031, el cual excede el valor de la norma de 0.010. 
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RESULTADO OE-2: Determinar si la estructura reforzada cumple las 

disposiciones de la norma peruana E.030 

Después de realizar el análisis sísmico con ayuda del software de análisis 

estructural SAP2000 (ver anexo 07), se obtuvieron los siguientes resultados: 

Bloque A 

Figura 34. Bloque A – Desplazamiento inelástico (Dirección X) 
 

 

Fuente: Elaboración Propia 

De acuerdo a la Figura 29, se observa que el máximo desplazamiento lateral 

obtenido en la estructura reforzada según la norma peruana E.030 es 114.30 mm 

y ocurre en la columna CR – 04 (TR. 600X300X8.0) y es menor al límite establecido 

por la misma de 0.010H (142 mm). Así mismo, la distorsión en la estructura es 

0.008, el cual es menor al valor permisible de 0.010 indicado en la norma E.030. 
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Figura 35. Bloque A – Desplazamiento inelástico (Dirección Y) 
 

 

Fuente: Elaboración Propia 

De acuerdo a la Figura 30, se observa que el máximo desplazamiento lateral 

obtenido en la estructura reforzada según la norma peruana E.030 es 71.77 mm y 

ocurre en la columna CR – 02 (TR. 500X300X8.0) y es menor al límite establecido 

por la misma de 0.010H (142 mm). Así mismo, la distorsión en la estructura es 

0.005, el cual es menor al valor permisible de 0.010 indicado en la norma E.030. 
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Bloque B 

Figura 36. Bloque B – Desplazamiento inelástico (Dirección X) 
 

 

Fuente: Elaboración Propia 

De acuerdo a la Figura 31, se observa que el máximo desplazamiento lateral 

obtenido en la estructura reforzada según la norma peruana E.030 ocurre en la 

columna CR – 04 (TR. 600X300X8.0) y es menor al límite establecido por la misma 

de 0.010H (142 mm). Así mismo, la distorsión en la estructura es 0.004, el cual es 

menor al valor permisible de 0.010 indicado en la norma E.030. 
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Figura 37. Bloque B – Desplazamiento inelástico en columna (Dirección Y) 
 

 

Fuente: Elaboración Propia 

De acuerdo a la Figura 32, se observa que el máximo desplazamiento lateral 

obtenido en la estructura reforzada según la norma peruana E.030 ocurre en la 

columna CR – 01 (TR. 500X.300X6.0) y es menor al límite establecido por la misma 

de 0.010H (142 mm). Así mismo, la distorsión en la estructura es 110.28/14200 = 

0.008, el cual es menor al valor permisible de 0.010 indicado en la norma E.030. 
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Bloque C 

Figura 38. Bloque C – Desplazamiento inelástico en columna (Dirección X) 
 

 

Fuente: Elaboración Propia 

De acuerdo a la Figura 33, se observa que el máximo desplazamiento lateral 

obtenido en la estructura reforzada según la norma peruana E.030 ocurre en la 

columna CR – 04 (TC. 600X300X8.0) y es menor al límite establecido por la misma 

de 0.010H (142 mm). Así mismo, la distorsión en la estructura es 0.007, el cual es 

menor al valor permisible de 0.010 indicado en la norma E.030. 
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Figura 39. Bloque C – Desplazamiento inelástico en columna (Dirección Y) 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

De acuerdo a la Figura 34, se observa que el máximo desplazamiento lateral 

obtenido en la estructura reforzada según la norma peruana E.030 ocurre en la 

columna CR – 04 (TC. 600X300X8.0) y es menor al límite establecido por la misma 

de 0.010H (142 mm). Así mismo, la distorsión en la estructura es 0.004, el cual es 

menor al valor permisible de 0.010 indicado en la norma E.030. 
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RESULTADO OE-3: Determinar si la estructura reforzada cumple las 

disposiciones de la norma peruana E.090 

Después de realizar el análisis estructural con el software SAP2000 y diseñar 

estructuralmente los elementos (ver anexo 08), se obtuvieron los siguientes 

resultados. 

Bloque A 

Tabla 8. Bloque A – Resultados de diseño en columnas 
 

Código CR - 01 CR - 02 CR - 03 CR - 04 

Sección 500X300X6 500X300X8 600X300X6 600X300X8 

Pu (kN) 54 74 90 100 

Vu (kN) 39 50 63 73 

Mu (kN-m) 238 309 375 450 

φPn (kN) 1825 2421 2270 3062 

φVn (kN) 743 1457 614 1449 

φMn (kN-m) 327 549 430 711 

kL/rx 75 76 64 64 

kL/ry 39 39 39 39 

D/C 0.74 0.58 0.89 0.65 

 
Fuente: Elaboración propia 

De acuerdo a la Tabla 8, Bloque A – Resultados de diseño en columnas, se observa 

que las columnas reforzadas presentan bajas relaciones de esbeltez, esto se logró 

colocando el peralte del perfil en el eje más desfavorable y por el otro lado se 

incorporó vigas de amarre y arriostramiento vertical los cuales disminuyeron la 

longitud de pandeo de las columnas y permitió desarrollar más capacidad a 

compresión axial. Adicionalmente se aprecia que la relación demanda /capacidad 

es inferior a la unidad en todos los casos, lo cual indica que los elementos resisten 

satisfactoriamente las cargas aplicadas. Finalmente se puede percibir que la 

demanda en corte es risible en comparación a la resistencia del perfil.  
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Tabla 9. Bloque A – Resultados de diseño en Tijeral A - 01 
 

Descripción 
Brida 

Superior 
Brida  

Inferior 
Diagonales Montantes 

Sección 
2 TR. 

40X60X3.0 
2 TR. 

40X60X3.0 
2 TR. 

32X32X2.5 
2 TR. 

38X38X2.5 

Pu (kN) 166 203 36 33 

φPn (kN) 211 266 96 128 

kL/ry 58 58 75 63 

D/C 0.79 0.76 0.37 0.26 

 
Fuente: Elaboración propia 

De acuerdo a la Tabla 9, Bloque A – Resultados de diseño en Tijeral A - 01, se 

aprecia que los elementos que conforman la armadura A – 01 reforzada presentan 

una buena relación de esbeltez, esto se logró colocando conectores intermedios 

entre elementos (montantes y diagonales) con un espaciamiento máximo de un 

metro. Por otro lado, las cuerdas o también llamadas bridas superior e inferior se 

arriostraron lateralmente mediante vigas de compresión y templadores, lo cual 

disminuyo la longitud de pandeo y por ende aumento la resistencia a compresión. 

Finalmente se aprecia que la relación demanda /capacidad es menor a la unidad 

en todos los casos, lo cual es correcto. 
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Tabla 10. Bloque A – Resultados de diseño en Vigueta VS - 01 
 

Descripción 
Brida 

Superior 
Brida  

Inferior 
Diagonales Montantes 

Sección 
2 L. 

2”X2”X1/8” 
Barra Lisa 
Ø = 5/8" 

Barra Lisa 
Ø = 1/2" 

Barra Lisa 
Ø = 1/2" 

Pu (kN) 31 29 4 12 

φPn (kN) 34 44 13 28 

kL/ry 113 - - 119 

D/C 0.90 0.66 0.31 0.42 

δe 20.76 mm 

δ.lim = L/180 59.61 mm 

 
Fuente: Elaboración propia 

De acuerdo a la Tabla 10, Bloque A – Resultados de diseño en Vigueta VS - 01, se 

aprecia que los elementos que conforman la brida superior (2L 2”X2”X1/8”) 

presentan una buena relación de esbeltez, esto se logró colocando arriostramiento 

lateral o también conocido como cruz de san Andrés a los tercios de la longitud total 

de la vigueta. Así mismo, el hecho de arriostrar lateralmente la brida superior 

provoco que disminuyera la longitud de pandeo y por ende aumento la resistencia 

a compresión. De igual importancia se aprecia que la relación demanda /capacidad 

es menor a la unidad en todos los casos, lo cual es correcto. Para concluir, se 

percibe que la deflexión asociada a la carga viva es menor al límite indicado en la 

norma peruana E.020, el cual es un complemento de la norma de estructura 

metálicas. 
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Bloque B 

Tabla 11. Bloque B – Resultados de diseño en columnas 
 

Código CR - 01 CR - 03 CR - 04 

Sección 500X300X6 600X300X6 600X300X8 

Pu (kN) 61 90 88 

Vu (kN) 45 67 83 

Mu (kN-m) 270 373 484 

φPn (kN) 1809 2496 3062 

φVn (kN) 743 614 1449 

φMn (kN-m) 404 430 711 

kL/rx 75 53 64 

kL/ry 51 50 50 

D/C 0.68 0.89 0.70 

 
Fuente: Elaboración propia 

De acuerdo a la Tabla 11, Bloque B – Resultados de diseño en columnas, se 

observa que las columnas reforzadas presentan bajas relaciones de esbeltez, esto 

se logró colocando el peralte del perfil en el eje más desfavorable y por el otro lado 

se incorporó vigas de amarre y arriostramiento vertical los cuales disminuyeron la 

longitud de pandeo de las columnas y permitió desarrollar más capacidad a 

compresión axial. Adicionalmente se aprecia que la relación demanda /capacidad 

es inferior a la unidad en todos los casos, lo cual indica que los elementos resisten 

satisfactoriamente las cargas aplicadas. Finalmente se puede percibir que la 

demanda en corte es risible en comparación a la resistencia del perfil.  
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Tabla 12. Bloque B – Resultados de diseño en Tijeral A - 02 

Descripción 
Brida 

Superior 
Brida 

Inferior 
Diagonales Montantes 

Sección 
2 TR. 

40X60X3.0 
2 TR. 

40X60X3.0 
2 TR. 

32X32X2.5 
2 TR. 

38X38X2.5 

Pu (kN) 152 123 67 68 

φPn (kN) 192 266 96 128 

kL/ry 71 71 76 63 

D/C 0.79 0.46 0.70 0.53 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 13. Bloque B – Resultados de diseño en Tijeral A - 03 

Descripción 
Brida 

Superior 
Brida 

Inferior 
Diagonales Montantes 

Sección 
2 TR. 

40X60X3.0 
2 TR. 

40X60X3.0 
2 TR. 

32X32X2.5 
2 TR. 

38X38X2.5 

Pu (kN) 71 79 33 38 

φPn (kN) 145 266 96 128 

kL/ry 81 81 76 63 

D/C 0.40 0.30 0.35 0.30 

Fuente: Elaboración propia 

De acuerdo a la Tabla 12 y Tabla 13, se aprecia que los elementos que conforman 

las armaduras de techo reforzadas presentan una buena relación de esbeltez, esto 

se logró colocando conectores intermedios entre elementos (montantes y 

diagonales) con un espaciamiento máximo de un metro. Por otro lado, las cuerdas 

o también llamadas bridas superior e inferior se arriostraron lateralmente mediante

vigas de compresión y templadores, lo cual disminuyo la longitud de pandeo y por 

ende aumento la resistencia a compresión. Finalmente se aprecia que la relación 

demanda /capacidad es menor a la unidad en todos los casos, lo cual es correcto. 
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Tabla 14. Bloque B – Resultados de diseño en Vigueta VR - 01 
 

Descripción 
Brida 

Superior 
Brida  

Inferior 
Diagonales Montantes 

Sección 
TR. 

100X50X3 
Barra Lisa 
Ø = 5/8" 

Barra Lisa 
Ø = 1/2" 

Barra Lisa 
Ø = 1/2" 

Pu (kN) 31 31 16 7 

φPn (kN) 32 44 28 15 

kL/ry 136 - - 107 

D/C 0.95 0.69 0.56 0.47 

δe 9.13 mm 

δ.lim = L/180 63.06 mm 

 
Fuente: Elaboración propia 

De acuerdo a la Tabla 14, Bloque B – Resultados de diseño en Vigueta VS - 01, se 

aprecia que el elemento que conforma la brida superior (TR. 100X50X3) presenta 

una buena relación de esbeltez, esto se logró colocando arriostramiento lateral o 

también conocido como cruz de san Andrés a los tercios de la longitud total de la 

vigueta. Así mismo, el hecho de arriostrar lateralmente la brida superior provoco 

que disminuyera la longitud de pandeo y por ende aumento la resistencia a 

compresión. De igual importancia se aprecia que la relación demanda /capacidad 

es menor a la unidad en todos los casos, lo cual es correcto. Para concluir, se 

percibe que la deflexión asociada a la carga viva es menor al límite indicado en la 

norma peruana E.020, el cual es un complemento de la norma de estructura 

metálicas.  
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Bloque C 

Tabla 15. Bloque C – Resultados de diseño en columnas 

Código CR - 03 CR - 04 CR – 05 

Sección 600X300X6 600X300X8 600X300X12 

Pu (kN) 56 100 107 

Vu (kN) 34 52 75 

Mu (kN-m) 198 296 575 

φPn (kN) 2375 2982 2710 

φVn (kN) 614 1449 2684 

φMn (kN-m) 430 711 1041 

kL/rx 60 64 62 

kL/ry 39 39 106 

D/C 0.74 0.87 0.87 

Fuente: Elaboración propia 

De acuerdo a la Tabla 15, Bloque C – Resultados de diseño en columnas, se 

observa que las columnas reforzadas presentan bajas relaciones de esbeltez, esto 

se logró colocando el peralte del perfil en el eje más desfavorable y por el otro lado 

se incorporó vigas de amarre y arriostramiento vertical los cuales disminuyeron la 

longitud de pandeo de las columnas y permitió desarrollar más capacidad a 

compresión axial. Adicionalmente se aprecia que la relación demanda /capacidad 

es inferior a la unidad en todos los casos, lo cual indica que los elementos resisten 

satisfactoriamente las cargas aplicadas. Finalmente se puede percibir que la 

demanda en corte es risible en comparación a la resistencia del perfil.  
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Tabla 16. Bloque C – Resultados de diseño en Tijeral A - 04 

Descripción 
Brida 

Superior 
Brida 

Inferior 
Diagonales Montantes 

Sección 
2 TR. 

40X60X3.0 
+PLT. 3mm

2 TR. 
40X60X3.0 

2 TR. 
32X32X2.5 

2 TR. 
38X38X2.5 

Pu (kN) 184 165 61 86 

φPn (kN) 230 266 96 128 

kL/ry 77 87 76 63 

D/C 0.80 0.62 0.63 0.67 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 17. Bloque C – Resultados de diseño en Tijeral A - 05 

Descripción 
Brida 

Superior 
Brida 

Inferior 
Diagonales Montantes 

Sección 
2 TR. 

40X60X3.0 

2 TR. 
40X60X3.0 
+PLT. 3mm

2 TR. 
32X32X2.5 

2 TR. 
38X38X2.5 

Pu (kN) 158 172 78 6 

φPn (kN) 266 204 97 128 

kL/ry 93 90 75 63 

D/C 0.40 0.30 0.35 0.30 

Fuente: Elaboración propia 

De acuerdo a la Tabla 16 y Tabla 17, se aprecia que los elementos que conforman 

las armaduras de techo reforzadas presentan una buena relación de esbeltez, esto 

se logró colocando conectores intermedios entre elementos (montantes y 

diagonales) con un espaciamiento máximo de un metro. Por otro lado, las cuerdas 

o también llamadas bridas superior e inferior se arriostraron lateralmente mediante

vigas de compresión y templadores, lo cual disminuyo la longitud de pandeo y por 

ende aumento la resistencia a compresión. Finalmente se aprecia que la relación 

demanda /capacidad es menor a la unidad en todos los casos, lo cual es correcto. 
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V. DISCUSIÓN

Discusión 1: 

Luego de realizar la idealización matemática y modelar la estructura en el software 

de análisis estructural SAP2000, se puede apreciar en los resultados que los 

valores obtenidos del análisis estructural referente a desplazamientos laterales, los 

cuales son el producto de los desplazamientos elásticos y un porcentaje del factor 

de reducción de fuerzas sísmicas R (0.75 para el bloque B y 0.85 para el bloque 

C), exceden el valor máximo permitido por la norma E.030, el cual para la presente 

investigación es 0.01H. Además, debido a la falta de un valor reglamentado por 

normas peruanas para el factor R, se consideró para la realización de la 

investigación un valor igual a 1.25, el cual fue obtenido de la norma estadounidense 

ASCE7 y a criterio de los autores es un valor conservador puesto que la estabilidad 

global de la estructura depende de la formación de rotulas plásticas en la base de 

las columnas (punto más esforzado). por tal motivo, emplear un valor de R “bajo” 

ayuda a mantener la columna dentro del rango elástico. Dicho valor fue empleado 

en la situación en que la rigidez lateral de la estructura es únicamente brindada por 

columnas. 

Al respecto, los investigadores Callo y Zapata (2019) mencionaron que los 

requisitos de resistencia, rigidez y ductilidad impuestos por la norma E.030 

garantizan buena estabilidad de la estructura sin defectos o incidentes durante la 

vida útil de la misma. Por otro lado, el valor de R asociado a la carga sísmica usada 

fue 3.00. 

Según el punto de vista de Robles (2017) que en su investigación menciona que 

cuando las deformaciones no son significativas y/o críticas, es decir, están por 

debajo de lo indicado en la norma vigente se valida que la estructura presenta un 

comportamiento adecuado. Por otra parte, el valor R asociado a la carga sísmica 

aplicada fue 6.00. 

En contraste, Vargas (2017) que en su investigación emplea valores de R = 7.00 y 

R = 8.00 para el cálculo de las fuerzas sísmicas en la dirección X e Y 

respectivamente, que tomo de la norma peruana E.030.  
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Compartiendo la idea anterior, Guerrero (2018) calcula la fuerza sísmica de una 

estructura de acero sin arriostres empleando un valor de R igual a 8.00 que obtuvo 

de la norma NEC-SE-DS2015. 

Discusión 2: 

Después de observar que la estructura inicial no cumplía los requisitos mínimos de 

rigidez estipulados en la norma E0.30, se optó por aumentar la rigidez lateral de la 

estructura mediante las técnicas que se describirán a continuación: En primer lugar 

y después de observar que ciertas armaduras de techo presentaban deformaciones 

excesivas por falta de arriostres laterales en la cuerda superior en compresión y 

ante la carencia de contravientos horizontales, se buscó en primera instancia 

corregir la excesiva esbeltez de la cuerda superior, ello se logró agregando vigas 

de compresión entre las cuerdas de las armaduras de techo, seguido se planteó 

distribuir varillas de fierro liso entre las armaduras de techo con el fin de lograr una 

similitud al comportamiento de diafragma, ello se logró mediante un proceso 

iterativo en el que se buscó la forma y ubicación idónea en la que tales elementos 

transmitan únicamente fuerzas de tensión. Una vez se logró un comportamiento 

cercano al de un diafragma, es decir, una distribución de fuerzas laterales similares 

entre los elementos verticales, se aumentó la sección transversal de las columnas, 

las cuales debido a su distribución y geometría se oponen a la deformación lateral 

mediante esfuerzos de flexión. Finalmente, se complementó la rigidez ante cargas 

laterales mediante la incorporación de contravientos verticales, los cuales 

influyeron satisfactoriamente puesto que los mismos se oponen a la deformación 

lateral de la estructura mediante esfuerzos de tracción axial. En definitiva, posterior 

al reforzado de la estructura se cumplió los lineamientos exigidos por la norma 

E.030, por nombrar algunos: desplazamientos laterales, distorsiones, porcentaje de

masa participativa y escalamiento de cargas sísmicas 

Al respecto, Cabello (2016) que en su investigación emplea cortavientos 

horizontales, los cuales presentan únicamente esfuerzos de tracción axial con el fin 

de rigidizar la estructura y evitar la flexibilidad de la cubierta. 
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También, Robles (2017) concuerda con lo expresado líneas antes y que en su 

investigación menciona que una estructura es suficientemente rígida si esta 

dispone de una correcta distribución de elementos estructurales. Además, alude 

que la adición de soporte lateral de las bridas superior e inferior de las armaduras 

ayudan a evitar posibles fallas en estos elementos. 

Así mismo, Vargas (2017) menciona que una solución para incrementar la rigidez 

lateral de pórticos metálicos es la implementación de arriostres en X. 

Según el punto de vista de Mendoza (2018) que en su investigación aprovecha el 

empleo de arriostres horizontal y vertical maximizando su eficiencia, ubicando las 

varillas lisas en tramos intercalados de tal forma que asegura la estabilidad en 

ambas direcciones. 

Por otro lado, Guerrero (2020) concluye que para este tipo de estructuras una 

metodología aplicable para rigidizar y reducir irregularidades es la modificación 

local de los elementos, lo cual dependerá de las deficiencias encontradas. También 

menciona que la utilización de riostras de forma concéntrica presenta ciertas 

consideraciones que deberán analizarse debido al incremento sustancial de la 

rigidez lateral y posibles sobreesfuerzos en los elementos a los cuales se transmite 

la carga axial. 

Discusión 3: 

Con respecto al diseño estructural de los elementos que conforman la nave 

industrial, esta se realizó acorde con los lineamientos exigidos por la norma 

peruana E.090, específicamente se verificó la resistencia de los elementos según 

la filosofía LRFD, la cual, en primera instancia amplifica o mayora las cargas 

aplicadas con un factor usualmente mayor a la unidad que depende del tipo de 

acción (permanente, variable, etc.) que deberá ser menor que la resistencia efectiva 

que se obtiene del producto de la resistencia de cálculo y un factor de reducción 

usualmente menor a la unidad que depende del tipo de esfuerzo al que está 

sometido el elemento (compresión, tracción, flexión, corte y torsión), Resumiendo: 

𝜑𝑅𝑛 ≤ max ∑ 𝛾𝑄𝑖 
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Así mismo, se verificó limites geométricos, por ejemplo, se tiene que la relación de 

esbeltez (kL/r) en elementos en compresión no debe exceder 200 y en elementos 

en tensión no debe exceder el valor de 300 con excepción de las varillas. En 

Adición, tal cual indica la norma E.090, se verificó el efecto de los esfuerzos 

combinados (p. ej.: flexo-compresión) los cuales, acorde con la norma E.090 no 

excedieron el valor de 1.00.  

En el caso de las armaduras y sus partes (p. ej.: diagonales y montantes) la solución 

para reducir la esbeltez fue incluir conectores entre los elementos en 

espaciamientos máximo de 1.00 m, esto redujo la esbeltez y aumento la capacidad 

de compresión axial. Continuando con las armaduras, cuando la brida superior o 

inferior se encontró bajo efectos de compresión axial, se aumentó su resistencia 

aumentado la sección transversal, esto se logró soldando una platina de 3.0mm. 

Compartiendo lo escrito líneas antes, Cabello (2016) en su investigación menciona 

que para un correcto diseño se debe tener en cuenta los siguientes criterios: la 

longitud libre de pandeo, pandeo local, pandeo por flexión, pandeo lateral torsional, 

flexo-torsión, etc. Los cuales ya son tomados en cuenta por el método LRFD 

indicado en la norma E.090. 

Por otro lado, Robles (2017) en su investigación obtuvo ratios de diseño 

(demanda/capacidad) mayores a la unidad, pero las deformaciones se encontraban 

por debajo de los límites establecidos por las normas vigentes. En consecuencia, 

se puede decir que un control de deformaciones no implica que un elemento no 

pueda estar sobre esforzado. 
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VI. CONCLUSIONES 

 
Se efectuó el análisis sísmico de la estructura inicial respetando los lineamientos 

expuestos en la norma peruana E.030. Para el cálculo de la fuerza sísmica se 

asignó un factor R igual a 1.25, el cual fue obtenido del ASCE7 y con ayuda del 

software de análisis estructural SAP2000 V24.0.0 se encontró que la estructura no 

cumple los requisitos de rigidez puesto que se aprecia que los desplazamientos 

laterales y distorsiones exceden los límites permisibles (0.010H para los 

desplazamientos laterales y 0.010 para las distorsiones) con una excedencia de 

hasta 260.37%. 

Se planteó una propuesta de reforzamiento que incluye la corrección de la 

estructuración con la inclusión de arriostres o contravientos horizontales y 

verticales, lo cual incremento la rigidez lateral de la construcción existente, esto se 

evidencio en la reducción de los desplazamientos laterales obtenidos después de 

volver a realizar el análisis sísmico en el software SAP2000, consiguiendo en los 

bloques A, B y C valores al 80.49%, 77.66% y 67.21% respectivamente, respecto 

a los valores máximos permisibles. 

Se diseñó los elementos estructurales iniciales y propios del reforzamiento 

empleando el método LRFD expuesto en la norma peruana E.090 y se encontró 

que los ratios de diseño (demanda/capacidad) de todas las columnas propuestas 

en los bloques A, B y C son menores a la unidad con valores de 0.89, 0.89 y 0.87 

respectivamente. Así mismo, los tijerales existentes luego del reforzamiento 

también presentaron ratios de diseño menores al permisible con valores máximos 

de hasta 0.80. Por otro lado, luego de reforzar las viguetas existentes, se demostró 

que se logró reducir su ratio de diseño hasta 0.95 el cual es un valor aceptado por 

la norma vigente. Finalmente, ningún elemento de la estructura reforzada excedió 

los límites permisibles de esbeltez, encontrando que la columna CR – 05 presenta 

una relación igual a 106, el cual es menor al límite de 200 según la norma E.090. 

Se determinó que la estructura inicial excedía los límites permisibles indicados en 

la norma E.030 y ante ello la propuesta de mejora que contó con la inclusión de 

riostras y perfiles de refuerzo mejoró significativamente la respuesta sísmica de la 

estructura, ello se observa en la reducción de desplazamientos laterales y derivas.  
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VII. RECOMENDACIONES 

 
Cuando se propone realizar un análisis sísmico de una estructura existente, se 

recomienda realizar al menos una visita de campo e inspección visual, con el fin de 

tener los dimensiones, alturas y secciones trasversales de los elementos 

involucrados. Además de contar con un estudio de suelos, ya que estos valores son 

necesarios para introducir los datos necesarios a cualquier software de análisis 

estructural y así tener una respuesta más aproximada a la realidad. Adicionalmente, 

cuando se trate de una estructura existente tipo nave industrial en la que los tijerales 

de techo se encuentran simplemente apoyados en columnas en voladizo, se 

sugiere emplear valores bajos del factor de reducción de fuerzas sísmicas R, puesto 

que el mecanismo de falla de las estructuras tipo nave industrial en la que las 

armaduras de techo se apoyan directamente sobre columnas es la generación de 

rotulas plásticas en el punto más esforzado que está ubicado en la base 

 
Con el fin de evitar indeseables fallas prematuras en estructuras similares, se 

recomienda tener los conceptos claros de las posibles modos de falla de los 

elementos estructurales, entre ellos; estabilidad, pando lateral torsional, torsión, 

etc. Además de realizar una correcta estructuración que distribuya los esfuerzos de 

la forma más óptima posible. 

 
Para el diseño de los elementos estructurales se recomienda en primer lugar 

aprender la teoría básica de análisis estructural y el comportamiento del acero 

estructural y de sus conexiones. Adicionalmente, el autor recomienda leer los 

reglamentos vigentes relacionados al tema y los manuales que vienen con cada 

software de cálculo, con el fin de aplicar los criterios correctos al realizar el 

modelado, así como también de tener la capacidad de interpretar correctamente los 

resultados. 
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ANEXOS 

ANEXO 1: DECLARATORIA DE AUTENTICIDAD (AUTOR) 

 



 

ANEXO 2: DECLARATORIA DE AUTENTICIDAD (ASESOR) 

 

 



 

ANEXO 3. MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

VARIABLES DE 
ESTUDIO 

DEFINICION 
CONCEPTUAL 

DEFINICION 
OPERACIONAL 

DIMENSION INDICADOR 
ESCALA 

DE 
MEDICION 

Variable 
independiente 
Reforzamiento 

estructural 

Mejorar la capacidad 
estructural en 
términos de 

resistencia, rigidez y 
ductilidad por encima 

de los niveles 
originales de 

elementos dañados o 
no. (AISC, 2003) 

Es el valor de la 
resistencia (expresado en 

unidades de fuerza o 
momento) de un elemento 
de la estructura evaluado 

antes y después de un 
proceso de reforzamiento. 

Aumentar sección transversal 
de los elementos 

Demanda / 
Capacidad 

De razón 

Adicionar elementos de 
refuerzo 

Demanda / 
Capacidad 

De razón 

Incorporar riostras Rigidez lateral De razón 

Variable 
dependiente: 

Comportamiento 
sismorresistente 

El análisis 
Sismorresistente es la 

evolución que 
determina el 

comportamiento de la 
estructura durante un 
movimiento sísmico. 

(Blanco, 2012) 

Es el valor de las 
deformaciones (Derivas y 

desplazamientos 
expresados en unidades 
de medida), después de 

aplicar un análisis sísmico 
estático. 

Rigidez 

Desplazamientos 
laterales 

De razón 

Distorsiones De razón 

 
Fuente: Elaboración propia 



 

ANEXO 4. FICHAS TÉCNICAS DE CONTROL DIMENSIONAL 

 

 



 



 



 



 





 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 





 



 



 



 



 



 





 



 



 



 



 

 
  



 

ANEXO 5. ESTUDIO DE MECÁNICA DE SUELOS 

 



 





 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 





 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 





 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 





 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 





 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 

 

  



 

ANEXO 6. ANALISIS SÍSMICO DE LA ESTRUCTURA INICIAL 

BLOQUE A 

No se realizó el análisis sísmico en el Bloque A puesto que la estructura no está 

concluida 

BLOQUE B 

Parámetros sismorresistentes en estructura inicial del Bloque B 
 

PARAMETROS X Y 

Z 0.45 

U 1.00 

S 1.05 

C 0.22 0.91 

T 3.70 s 1.65 s 

TP 0.60 s 

TL 2.00 s 

R 1.25 1.25 

Ia 1.00 

Ip 1.00 

ZUCS/R 0.083 0.343 

 
Fuente: Elaboración propia 

Desplazamiento por carga de sismo en dirección X 

 
Fuente: Elaboración propia 



Desplazamiento por carga de sismo en dirección Y 

Fuente: Elaboración propia 

Calculo de derivas en estructura actual del Bloque B 

Elemento R δe (mm) δi (mm) h (mm) δi / h 

Dir. X 1.25 321.2 341.3 11700 0.029 

Dir. Y 1.25 409.3 434.9 14200 0.031 

Fuente: Elaboración propia 

Donde: 

 R = IaIpRo : Factor de reducción de fuerzas sísmicas 

 δe : Desplazamiento elástico 

 δi = 0.75Rδe : Desplazamiento inelástico 

 h : Altura de columna 

 δi / h : Distorsión o Deriva 



 

BLOQUE C 

Parámetros sismorresistentes en estructura actual del Bloque C 

PARAMETROS X Y 

Z 0.45 

U 1.00 

S 1.05 

C 0.28 0.03 

T 3.25 s 10.70 s 

TP 0.60 s 

TL 2.00 s 

R 1.13 1.13 

Ia 1.00 

Ip 0.90 

ZUCS/R 0.119 0.011 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

Desplazamiento por carga de sismo en dirección X 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

  



 

Desplazamiento por carga de sismo en dirección Y 

 

Fuente: Elaboración propia 

*Se observa que, debido a la falta de riostras horizontales, la armadura falla por la 

acción del sismo, por lo tanto, no se calcularon las distorsiones en esa dirección. 

 

Calculo de derivas en estructura actual del Bloque C 
 

Elemento R δe (mm) δi (mm) h (mm) δi / h 

Dir. X 1.13 345.5 330.4 14200 0.023 

Dir. Y 1.13 - - - - 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Donde: 

 R = IaIpRo  : Factor de reducción de fuerzas sísmicas 

 δe   : Desplazamiento elástico 

 δi = 0.85Rδe  : Desplazamiento inelástico 

 h    : Altura de columna 

 δi / h   : Distorsión o Deriva 

 



 

ANEXO 7. ANALISIS SÍSMICO DE LA ESTRUCTURA REFORZADA 

BLOQUE A 

Bloque A – Parámetros sismorresistentes 
 

PARAMETROS X Y 

Z 0.45 

U 1.00 

S 1.05 

C 2.50 2.50 

T 0.58 s 0.48 s 

TP 0.60 s 

TL 2.00 s 

R 1.25 4.00 

Ia 1.00 

Ip 1.00 

ZUCS/R 0.945 0.295 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
Bloque A – Periodos y masas participativas 

TABLE:  Modal Participating Mass Ratios 

OutputCas
e 

StepTyp
e 

StepNu
m 

Perio
d 

UX UY RZ SumU
X 

SumU
Y 

SumRZ 

Text Text Unitless Sec Unitles
s 

Unitles
s 

Unitles
s 

Unitles
s 

Unitles
s 

Unitles
s 

MODAL Mode 1 0.582 0.90 0.00 0.00 0.90 0.00 0.00 

MODAL Mode 2 0.570 0.00 0.00 0.76 0.90 0.00 0.76 

MODAL Mode 3 0.547 0.00 0.00 0.00 0.90 0.00 0.76 

MODAL Mode 4 0.510 0.00 0.00 0.00 0.91 0.00 0.76 

MODAL Mode 5 0.482 0.00 0.91 0.00 0.91 0.91 0.76 

MODAL Mode 6 0.471 0.00 0.00 0.00 0.91 0.91 0.76 

MODAL Mode 7 0.360 0.00 0.01 0.15 0.91 0.92 0.91 

MODAL Mode 8 0.234 0.00 0.00 0.00 0.91 0.92 0.91 

MODAL Mode 9 0.219 0.00 0.00 0.00 0.91 0.92 0.91 

MODAL Mode 10 0.215 0.00 0.00 0.00 0.91 0.92 0.91 

MODAL Mode 11 0.209 0.00 0.00 0.00 0.91 0.92 0.91 

MODAL Mode 12 0.200 0.00 0.00 0.00 0.91 0.92 0.91 

MODAL Mode 13 0.192 0.00 0.00 0.00 0.91 0.93 0.91 

MODAL Mode 14 0.188 0.00 0.00 0.00 0.91 0.93 0.91 

MODAL Mode 15 0.186 0.00 0.00 0.00 0.91 0.93 0.91 

Fuente: Elaboración propia 



 

Espectros de diseño 

Bloque A – Espectro de diseño dirección X – X 

 

Fuente: Elaboración propia 

 
Bloque A – Espectro de diseño dirección Y – Y 

 

Fuente: Elaboración propia 

Factor de Escala 
 

Bloque A – Factor de escala 

 
V. Estático 

kN 
V. Dinámico 

kN 
F.E. 

Dir. X 915.0 826.8 1.00 

Dir. Y 285.6 261.3 1.00 

 
Fuente: Elaboración propia 



 

Desplazamiento por carga de sismo en dirección X 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 
Desplazamiento por carga de sismo en dirección Y 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 



 

Calculo de derivas en estructura reforzada del Bloque A 
 

Elemento R δi (mm) h (mm) Deriva 

Dir. X 1.25 114.30 14200 0.008 

Dir. Y 4.00 71.77 14200 0.005 

 
Fuente: Elaboración propia 

Donde: 

 R = IaIpRo  : Factor de reducción de fuerzas sísmicas 

 δe   : Desplazamiento elástico 

 δi = 0.75Rδe  : Desplazamiento inelástico 

 h    : Altura de columna 

 δi / h   : Distorsión o Deriva 

 

 

 

  



 

BLOQUE B 

Bloque B – Parámetros sismorresistentes 

PARAMETROS X Y 

Z 0.45 

U 1.00 

S 1.05 

C 2.50 2.50 

T 0.44 s 0.58 s 

TP 0.60 s 

TL 2.00 s 

R 4.00 1.25 

Ia 1.00 

Ip 1.00 

ZUCS/R 0.295 0.945 

Fuente: Elaboración propia 

 
Bloque B – Periodos y masas participativas 

TABLE:  Modal Participating Mass Ratios 

OutputCas
e 

StepTyp
e 

StepNu
m 

Perio
d 

UX UY RZ SumU
X 

SumU
Y 

SumRZ 

Text Text Unitless Sec Unitles
s 

Unitles
s 

Unitles
s 

Unitles
s 

Unitles
s 

Unitles
s 

MODAL Mode 1 0.575 0.00 0.92 0.00 0.00 0.92 0.00 

MODAL Mode 2 0.463 0.00 0.00 0.90 0.00 0.92 0.90 

MODAL Mode 3 0.435 0.96 0.00 0.01 0.96 0.92 0.90 

MODAL Mode 4 0.300 0.01 0.00 0.03 0.97 0.92 0.93 

MODAL Mode 5 0.243 0.00 0.00 0.00 0.97 0.92 0.93 

MODAL Mode 6 0.227 0.00 0.00 0.00 0.97 0.92 0.93 

MODAL Mode 7 0.224 0.00 0.00 0.00 0.97 0.92 0.93 

MODAL Mode 8 0.221 0.00 0.00 0.00 0.97 0.92 0.93 

MODAL Mode 9 0.219 0.00 0.00 0.00 0.97 0.92 0.93 

MODAL Mode 10 0.217 0.00 0.00 0.00 0.97 0.92 0.93 

MODAL Mode 11 0.205 0.00 0.00 0.00 0.97 0.92 0.93 

MODAL Mode 12 0.197 0.00 0.00 0.00 0.97 0.92 0.93 

MODAL Mode 13 0.197 0.00 0.00 0.00 0.97 0.92 0.93 

MODAL Mode 14 0.190 0.00 0.00 0.00 0.97 0.92 0.93 

MODAL Mode 15 0.189 0.00 0.00 0.00 0.97 0.92 0.93 

Fuente: Elaboración propia 

  



 

Espectros de diseño 

Bloque B – Espectro de diseño dirección X – X 

 

Fuente: Elaboración propia 

 
Bloque B – Espectro de diseño dirección X – X 

 

Fuente: Elaboración propia 

Factor de Escala 
 

Bloque B – Factor de escala 

 
V. Estático 

kN 
V. Dinámico 

kN 
F.E. 

Dir. X 406.4 391.6 1.00 

Dir. Y 1300.5 1196.8 1.00 

 
Fuente: Elaboración propia 



 

Desplazamiento por carga de sismo en dirección X 

 

Fuente: Elaboración propia 

Desplazamiento por carga de sismo en dirección Y 

 

Fuente: Elaboración propia 

 



 

Calculo de derivas en estructura reforzada del Bloque B 
 

Elemento R δi (mm) h (mm) Deriva 

Dir. X 4.00 65.01 14200 0.005 

Dir. Y 1.25 117.91 14200 0.008 

 
Fuente: Elaboración propia 

Donde: 

 R = IaIpRo  : Factor de reducción de fuerzas sísmicas 

 δi   : Desplazamiento inelástico 

 h    : Altura de columna 

 δi / h   : Distorsión o Deriva 

  



 

BLOQUE C 

Bloque C – Parámetros sismorresistentes 

PARAMETROS X Y 

Z 0.45 

U 1.00 

S 1.05 

C 2.14 2.50 

T 0.65 s 0.49 s 

TP 0.60 s 

TL 2.00 s 

R 1.13 3.60 

Ia 1.00 

Ip 0.90 

ZUCS/R 0.972 0.328 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
Bloque C – Periodos y masas participativas 

TABLE:  Modal Participating Mass Ratios 

OutputCas
e 

StepTyp
e 

StepNu
m 

Perio
d 

UX UY RZ SumU
X 

SumU
Y 

SumR
Z 

Text Text Unitless Sec Unitles
s 

Unitles
s 

Unitles
s 

Unitles
s 

Unitles
s 

Unitles
s 

MODAL Mode 1 0.648 0.64 0.20 0.04 0.64 0.20 0.04 

MODAL Mode 2 0.486 0.08 0.61 0.22 0.72 0.81 0.26 

MODAL Mode 3 0.422 0.00 0.00 0.02 0.72 0.81 0.27 

MODAL Mode 4 0.396 0.04 0.00 0.01 0.76 0.81 0.28 

MODAL Mode 5 0.364 0.00 0.00 0.00 0.76 0.81 0.28 

MODAL Mode 6 0.349 0.14 0.08 0.53 0.91 0.88 0.82 

MODAL Mode 7 0.321 0.01 0.00 0.02 0.92 0.89 0.84 

MODAL Mode 8 0.298 0.00 0.00 0.00 0.92 0.89 0.84 

MODAL Mode 9 0.281 0.00 0.00 0.03 0.92 0.89 0.87 

MODAL Mode 10 0.252 0.00 0.00 0.00 0.92 0.89 0.87 

MODAL Mode 11 0.248 0.00 0.00 0.02 0.93 0.89 0.89 

MODAL Mode 12 0.229 0.00 0.00 0.00 0.93 0.89 0.89 

MODAL Mode 13 0.227 0.01 0.00 0.00 0.93 0.89 0.89 

MODAL Mode 14 0.211 0.00 0.00 0.00 0.93 0.89 0.89 

MODAL Mode 15 0.202 0.00 0.00 0.00 0.93 0.89 0.89 

MODAL Mode 16 0.193 0.00 0.00 0.00 0.93 0.89 0.89 

MODAL Mode 17 0.187 0.00 0.00 0.00 0.93 0.89 0.89 

MODAL Mode 18 0.183 0.00 0.03 0.00 0.93 0.91 0.89 

MODAL Mode 19 0.182 0.00 0.01 0.00 0.93 0.93 0.89 

MODAL Mode 20 0.178 0.00 0.00 0.00 0.94 0.93 0.89 

MODAL Mode 21 0.170 0.00 0.00 0.00 0.94 0.93 0.90 

Fuente: Elaboración propia 
 



Espectros de diseño 

Bloque C – Espectro de diseño dirección X – X 

Fuente: Elaboración propia 

Bloque C – Espectro de diseño dirección X – X 

Fuente: Elaboración propia 

Factor de Escala 

Bloque C – Factor de escala 

V. Estático
kN

V. Dinámico
kN 

F.E. 

Dir. X 872.3 604.5 1.30 

Dir. Y 294.4 197.2 1.34 

Fuente: Elaboración propia 



 

Desplazamiento por carga de sismo en dirección X 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Desplazamiento por carga de sismo en dirección Y 

 

Fuente: Elaboración propia 

 



 

 

Calculo de derivas en estructura actual del Bloque C 
 

Elemento R δi (mm) h (mm) Deriva 

Dir. X 1.13 82.00 14200 0.005 

Dir. Y 3.60 117.91 14200 0.008 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

Donde: 

 R = IaIpRo  : Factor de reducción de fuerzas sísmicas 

 δe   : Desplazamiento elástico 

 δi = 0.85Rδe  : Desplazamiento inelástico 

 h    : Altura de columna 

 δi / h   : Distorsión o Deriva 

 

 

  



 

ANEXO 8. MEMORIA DE CALCULO ESTRUCTURAL  

Para el desarrollo del cálculo estructural se tomó las siguientes consideraciones: 

Columnas: 

Conservadoramente se asumió el factor Cb igual a 1.00, Además se tomó el factor 

L en relación al momento mayor igual a 1.00, lo cual significa que la longitud de 

pandeo del elemento es igual a la longitud total sin reducciones. No obstante, el 

factor L en relación al momento menor si considera reducciones, esto debido a la 

incorporación de vigas intermedias que disminuyen la longitud de pandeo de la 

columna. Así mismo, el factor de longitud efectiva K se consideró igual a 1.00 para 

todos los casos. 

Armaduras: 

Se asumió que los elementos de las armaduras se comportan como una sección 

armada. Se consideró que presenta articulaciones en los extremos de todos sus 

elementos, el diseño se realizó para fuerzas axiales de compresión y tracción.  Así 

mismo, el factor de longitud efectiva K se consideró igual a 1.00 para todos los 

casos. 

Templadores o riostras: 

Se consideró que solo resisten esfuerzos axiales de tensión y que sus extremos 

están articulados, además, acorde con la norma peruana E.090, no se tomara en 

cuenta la relación de esbeltez por tratarse de varillas. Así mismo, el factor de 

longitud efectiva K se consideró igual a 1.00 para todos los casos. 

 

 

 

 

  



 

BLOQUE A 

 

COLUMNAS EN EJE 1 

 

 
 
 

COLUMNAS EN EJE 2 

 
 

 

 

  



 

Proceso de cálculo de columna CR – 01 

Combinación crítica: 1.2D+1.0Ex   

   
DFA DFC DMF 

 

 

  



 

Resumen de diseño 

 

  



 

Proceso de cálculo de columna CR – 02 

Combinación crítica: 1.2D+1.0Ex   

   
DFA DFC DMF 

 

 

  



 

Resumen de diseño 

 

  



 

Proceso de cálculo de columna CR – 03 

Combinación crítica: 1.2D+1.0Ex   

   
DFA DFC DMF 

 

 

  



 

Resumen de diseño 

 

  



 

Proceso de cálculo de columna CR – 04 

Combinación crítica: 1.2D+1.0Ex   

   
DFA DFC DMF 

 

 

  



 

Resumen de diseño 

 

 

 

 

 

 



ARMADURA A – 01 

Brida superior e inferior: Combinación crítica: 1.2D –1.0Ex  

Diagonales: Combinación crítica: 1.2D +1.0Ex  

Montantes: Combinación crítica: 0.9D -1.0Ex  



 

Resumen de diseño 

Brida Sup.: TC 40X60X3  Material: A500 GrA     

h = 60.00 mm  Fy = 264.9 Mpa     

b = 40.00 mm  Fu = 313.9 Mpa   
 

 

t = 3.00 mm  E = 200000 Mpa     

Ag = 564 mm2        

Iy = 143132 mm4        

ry = 15.93 mm        

x(bar) = 20.00 mm        

         

Montante: TC 38X38X2.5 Material: A500 GrA     

h = 38.00 mm  Fy = 264.9 Mpa     

b = 38.00 mm  Fu = 313.9 Mpa     

t = 2.50 mm  E = 200000 Mpa     

Ag = 355 mm2        

Iy = 74935 mm4        

ry = 14.53 mm        

x(bar) = 19.00 mm        

         

Diagonal: TC 32X32X2.5 Material: A500 GrA     

h = 32.00 mm  Fy = 264.9 Mpa     

b = 32.00 mm  Fu = 313.9 Mpa     

t = 2.50 mm  E = 200000 Mpa     

Ag = 295 mm2        

Iy = 43095 mm4        

ry = 12.09 mm        

x(bar) = 16.00 mm        

         

Cargas:         

Bridas         

Pu = 165.87 kN     Fuerza axial en compresión  

Pu = 202.78 kN     Fuerza axial en tensión  

Diagonales         

Pu = 35.99 kN     Fuerza axial en compresión  

Montantes         

Pu = 33.23 kN     Fuerza axial en compresión  

         

 

 

 

 



 

Brida superior / Brida inferior 

Dimensionamiento       

B  = 500 mm    Base de la sección 

X = x(bar)  = 20 mm      

D = B/2-X  = 230 mm      

Ie = Iy+AgD^2  = 59957464 mm4   Inercia efectiva 

re = √(Ie/Ag)  = 231 mm    Radio de giro efectivo 

 
DISEÑO A TRACCIÓN     (RNE E.090 Capitulo 4) 

Fluencia en tracción        

φ =  0.90    Factor de resistencia 

Ag =  1128 mm2    Área total  

Pn = AgFy  298.77 kN    Ec. (4.1-1)  

φPn =  268.90 kN = 27.41 Tn   Resistencia nominal 

        

Ruptura en tracción        

φ =  0.75    Factor de resistencia 

U = 1 - x/L  1.00      

Ae = AgU  1128 mm2    Área neta afectiva 

Pn = AeFu  354.10 kN    Ec. (4.1-2)  

φPn =  265.58 kN = 27.07 Tn   Resistencia nominal 

 
DISEÑO A COMPRESIÓN     (RNE E.090 Capitulo 5) 

Análisis por estabilidad       

φ =  0.85    Factor de resistencia 

k =  1.00    Factor de longitud efectiva 

Le =  25.17    Longitud del elemento 

L =  8.39 m    Longitud no arriostrada 

a =  0.79 m    Distancia entre conectores 

a/ry =  49.59      

kL/ro  36.39      

kL/r =  57.71 KL/r < 200 OK  Ec. (5.4-2)  

        

Pandeo por Flexión       

Esfuerzo de pandeo por flexión      

λc =  0.67      

Fcr =  219.7 Mpa    Ec. (5.2-2)  

Ag =  1128 mm2      



 

Pn =  247.80 kN    Ec. (5.2-1)  

φPn =  210.63 kN = 21.47 Tn     

 
Diagonales 

Dimensionamiento       

B  = 500 mm    Base de la sección 

X = x(bar)  = 16 mm      

D = B/2-X  = 234 mm      

Ie = Iy+AgD^2  = 32392229 mm4   Inercia efectiva 

re = √(Ie/Ag)  = 234 mm    Radio de giro efectivo 

 
DISEÑO A COMPRESION     (RNE E.090 Capitulo 5) 

Análisis por estabilidad       

φ =  0.85    Factor de resistencia 

k =  1.00    Factor de longitud efectiva 

L =  2.26 m    Longitud no arriostrada 

a =  1.00 m    Distancia entre conectores 

a/ry =  82.74      

kL/ro  9.65      

kL/r =  75.44 KL/r < 200 OK  Ec. (5.4-2)  

        

Pandeo por Flexión       

Esfuerzo de pandeo por flexión      

λc =  0.87      

Fcr =  192.4 Mpa    Ec. (5.2-2)  

Ag =  590 mm2      

Pn =  113.52 kN    Ec. (5.2-1)  

φPn =  96.49 kN = 9.84 Tn     

 
Montantes 

Dimensionamiento       

B  = 500 mm    Base de la sección 

X = x(bar)  = 19 mm      

D = B/2-X  = 231 mm      

Ie = Iy+AgD^2  = 38036179 mm4   Inercia efectiva 

re = √(Ie/Ag)  = 231 mm    Radio de giro efectivo 

       



 

DISEÑO A COMPRESION     (RNE E.090 Capitulo 5) 

Análisis por estabilidad       

φ =  0.85    Factor de resistencia 

k =  1.00    Factor de longitud efectiva 

L =  2.50 m    Longitud no arriostrada 

a =  1.00 m    Distancia entre conectores 

a/ry =  68.83      

kL/ro  10.80      

kL/r =  63.14 KL/r < 200 OK  Ec. (5.4-2)  

        

Pandeo por Flexión       

Esfuerzo de pandeo por flexión      

λc =  0.73      

Fcr =  211.7 Mpa    Ec. (5.2-2)  

Ag =  710 mm2      

Pn =  150.34 kN    Ec. (5.2-1)  

φPn =  127.79 kN = 13.03 Tn     

 
Relación demanda/capacidad 

Elemento Perfil Demanda Capacidad D/C 

Brida en compresión 2 TC.40X60X3.0 165.87 kN 210.63 kN 0.79 

Brida en tensión 2 TC.40X60X3.0 202.78 kN 265.58 kN 0.76 

Diagonales 2 TC.32X32X2.5 35.99 kN 96.49 kN 0.37 

Montante 2 TC.38X38X2.5 33.23 kN 127.79 kN 0.26 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

VIGUETA VS – 01 

Combinación crítica: 1.2D+1.6Lr+0.8W   

 

 
Brida Sup.: 2L 2x2x1/8  Material: A-36 

d = 50.8 mm  Fy = 248.2 Mpa 

b = 50.8 mm  Fu = 402.2 Mpa 

t = 3.2 mm  Es = 200000 Mpa 

Ag = 317 mm2    

Iy = 78668 mm4    

x(bar) = 13.6 mm    

ry = 15.75 mm    

rz = 9.93 mm    

     

Brida Inf.: FL 5/8"    

db = 15.88 mm    

Ag = 197.93 mm2    

     

Montante.: FL 1/2"    

db = 9.53 mm    

Ag = 71.26 mm2    

     

Diagonal.: FL 1/2"    

db = 9.53 mm    

Ag = 71.26 mm2    

 
Dimensionamiento:    

Ancho (At) = 1.68 m  Ancho tributario 

Longitud (L) = 10.73 m  Longitud de vigueta 

Peralte (H) = 0.40 m  Peralte de vigueta 

Espacio (S) = 0.40 m  Espacio entre diagonales 

 

 
 
 
 
 



 

 
Análisis de cargas   Cargas:     

Pendiente (m) = 4.71 °  Pu = 30.78 kN Fuerza axial en brida superior 

Longitud (L) = 10.73 m  Pu = 29.34 kN Fuerza axial en brida inferior 

Ancho tributario = 1.68 m  Pu = 3.92 kN Fuerza axial en montante 

Peso propio = 0.07 kN/m  Pu = 11.84 kN Fuerza axial en diagonal 

Cobertura =  0.05 kPa       

Arriostres =  0.01 kPa       

Luminarias = 0.02 kPa       

Cielo raso =  0.00 kPa       

Peso permanente = 0.21 kPa       

Sobrecarga = 0.31 kPa       

Viento (Barlovento +) = 0.09 kPa       

 
Propiedades geométricas   

se =  12.70 mm Distancia backtoback 

X = x(bar)  13.56 mm   

D = X+se/2  19.91 mm   

Ie = Ix+AgD^2 408570 mm4 Inercia efectiva 

re = √(Ie/Ag)  25.39 mm Radio de giro efectivo 

 
DISEÑO A TRACCION 

    
(RNE E.090 Capitulo 4) 

BRIDA INFERIOR       

φ =  0.90    Factor de resistencia 

Pu =  29.34 kN    Carga de diseño 

db =  15.88 mm    Diámetro de barra 

Ag =  197.93 mm2    Área de barra 

Pn =  49.13 kN    Ec. (4.1-1)  

φPn =  44.21 kN  φPn > Pu, OK Resistencia efectiva 

        

DIAGONAL        

φ =  0.90    Factor de resistencia 

Pu =  11.84 kN    Carga de diseño 

db =  12.70 cm    Diámetro de barra 

Ag =  126.68 mm2    Área de barra 

Pn =  31.44 kN    Ec. (4.1-1)  

φPn =  28.30 kN  φPn > Pu, OK Resistencia efectiva 

 
DISEÑO A COMPRESION     (RNE E.090 Capitulo 5)  

BRIDA SUPERIOR        

Análisis por estabilidad        

φ =  0.85    Factor de resistencia  

Pu =  30.78 kN    Carga de diseño  

k =  1.00    Factor de longitud efectiva  

L =  10730 mm    Longitud del elemento  

n =  3.00    Numero de arriostres laterales 

a =  400    Distancia entre conectores 



 

a/rz =  40.28    Caso 2   

kL/r =  113.05    KL/r < 200 OK  

         

Esfuerzo de pandeo por flexión       

λc =  1.27    Ec. (5.2-4)   

Fcr =  116.7 Mpa    Ec. (5.2-2)   

Ag =  317 mm2    Área de sección transversal 

Pn =  40.13 kN    Ec. (5.2-1)   

φPn =  34.11 kN  φPn > Pu, OK Resistencia efectiva  

         

MONTANTE         

Análisis por estabilidad        

φ =  0.85    Factor de resistencia  

Pu =  3.92 kN    Carga de diseño  

db =  12.70 mm    Diámetro de barra  

Ag =  126.68 mm2    Área de barra  

kL =  378 mm    Longitud del elemento  

rx =  3.18 mm    Radio de giro   

kL/rx =  119.21    KL/r < 200 OK  

         

Esfuerzo de pandeo por flexión       

λc =  1.34    Ec. (5.2-4)   

Fcr =  117.5 Mpa    Ec. (5.2-3)   

Ag =  126.68 mm2    Área de sección transversal 

Pn =  14.88 kN    Ec. (5.2-1)   

φPn =  12.65 kN  φPn > Pu, OK Resistencia efectiva  

 
Relación demanda/capacidad 

Elemento Perfil Demanda Capacidad D/C 

Brida superior 2L 2”X2”X1/8” 30.78 kN 34.1 kN 0.90 

Brida inferior FL 5/8” 29.34 kN 44.2 kN 0.66 

Diagonales FL 3/8” 3.92 kN 12.8 kN 0.31 

Montante FL 3/8” 11.84 kN 28.3 kN 0.42 

 

 

 

 

 

 



 

Deformaciones 

Acción: Sobrecarga 

 

Se aprecia una deflexión igual a 20.76mm ≤ 10730/180 = 59.61, OK 

 

 

 

  



 

BLOQUE B 

 
COLUMNAS EN EJE A 

 

 
 

COLUMNAS EN EJE B 

 
 

COLUMNAS EN EJE C 

 
 

COLUMNAS EN EJE D 

 
 

 

 

 

 



 

Proceso de cálculo de columna CR – 01 

Combinación crítica: 1.2D +1.0Ey   

   
DFA DFC DMF 

 

 

  



 

Resumen de diseño 

 

  



 

Proceso de cálculo de columna CR – 03 

Combinación crítica: 1.2D –1.0Ey   

 
 

 
DFA DFC DMF 

 

 

  



 

Resumen de diseño 

 

  



 

Proceso de cálculo de columna CR – 04 

Combinación crítica: 1.2D +1.0Ey  

   
DFA DFC DMF 

 

 

  



 

Resumen de diseño 

 

  



 

ARMADURA A – 02 

 

 

Brida superior, inferior y diagonales: Combinación crítica: 1.2D +1.6Lr +0.8W     

 

 

Montantes:     Combinación crítica: 1.2D –1.0Ey     

 

 

 

  



 

Resumen de diseño 

Brida Sup.: TC 40X60X3  Material: A500 GrA     

h = 60.00 mm  Fy = 264.9 Mpa     

b = 40.00 mm  Fu = 313.9 Mpa   
 

 

t = 3.00 mm  E = 200000 Mpa     

Ag = 564 mm2        

Iy = 143132 mm4        

ry = 15.93 mm        

x(bar) = 20.00 mm        

         

Montante: TC 38X38X2.5 Material: A500 GrA     

h = 38.00 mm  Fy = 264.9 Mpa     

b = 38.00 mm  Fu = 313.9 Mpa     

t = 2.50 mm  E = 200000 Mpa     

Ag = 355 mm2        

Iy = 74935 mm4        

ry = 14.53 mm        

x(bar) = 19.00 mm        

         

Diagonal: TC 32X32X2.5 Material: A500 GrA     

h = 32.00 mm  Fy = 264.9 Mpa     

b = 32.00 mm  Fu = 313.9 Mpa     

t = 2.50 mm  E = 200000 Mpa     

Ag = 295 mm2        

Iy = 43095 mm4        

ry = 12.09 mm        

x(bar) = 16.00 mm        

         

Cargas:         

Bridas         

Pu = 152.07 kN     Fuerza axial en compresión  

Pu = 122.64 kN     Fuerza axial en tensión  

Diagonales         

Pu = 67.26 kN     Fuerza axial en compresión  

Montantes         

Pu = 67.61 kN     Fuerza axial en compresión  

         

 

 

 

 



Brida superior / Brida inferior 

Dimensionamiento 

B = 500 mm Base de la sección 

X = x(bar) = 20 mm 

D = B/2-X = 230 mm 

Ie = Iy+AgD^2 = 59957464 mm4 Inercia efectiva 

re = √(Ie/Ag) = 231 mm Radio de giro efectivo 

DISEÑO A TRACCIÓN (RNE E.090 Capitulo 4) 

Fluencia en tracción  

φ = 0.90 Factor de resistencia 

Ag = 1128 mm2  Área total 

Pn = AgFy 298.77 kN  Ec. (4.1-1) 

φPn = 268.90 kN = 27.41 Tn Resistencia nominal 

Ruptura en tracción 

φ = 0.75 Factor de resistencia 

U = 1 - x/L 1.00 

Ae = AgU 1128 mm2  Área neta afectiva 

Pn = AeFu 354.10 kN  Ec. (4.1-2) 

φPn = 265.58 kN = 27.07 Tn Resistencia nominal 

DISEÑO A COMPRESIÓN (RNE E.090 Capitulo 5) 

Análisis por estabilidad 

φ = 0.85 Factor de resistencia 

k = 1.00 Factor de longitud efectiva 

Le = 25.30 Longitud del elemento 

L = 12.65 m Longitud no arriostrada 

a = 0.79 m Distancia entre conectores 

a/ry = 49.62 

kL/ro 54.86 

kL/r = 70.85 KL/r < 200 OK Ec. (5.4-2) 

Pandeo por Flexión 

Esfuerzo de pandeo por flexión 

λc = 0.82 

Fcr = 199.8 Mpa Ec. (5.2-2) 

Ag = 1128 mm2 



 

Pn =  225.38 kN    Ec. (5.2-1)  

φPn =  191.57 kN = 19.53 Tn     

 
Diagonales 

Dimensionamiento       

B  = 500 mm    Base de la sección 

X = x(bar)  = 16 mm      

D = B/2-X  = 234 mm      

Ie = Iy+AgD^2  = 32392229 mm4   Inercia efectiva 

re = √(Ie/Ag)  = 234 mm    Radio de giro efectivo 

 
DISEÑO A COMPRESION     (RNE E.090 Capitulo 5) 

Análisis por estabilidad       

φ =  0.85    Factor de resistencia 

k =  1.00    Factor de longitud efectiva 

L =  2.69 m    Longitud no arriostrada 

a =  1.00 m    Distancia entre conectores 

a/ry =  82.74      

kL/ro  11.48      

kL/r =  75.70 KL/r < 200 OK  Ec. (5.4-2)  

        

Pandeo por Flexión       

Esfuerzo de pandeo por flexión      

λc =  0.88      

Fcr =  192.0 Mpa    Ec. (5.2-2)  

Ag =  590 mm2      

Pn =  113.27 kN    Ec. (5.2-1)  

φPn =  96.26 kN = 9.81 Tn     

 
Montantes 

Dimensionamiento       

B  = 500 mm    Base de la sección 

X = x(bar)  = 19 mm      

D = B/2-X  = 231 mm      

Ie = Iy+AgD^2  = 38036179 mm4   Inercia efectiva 

re = √(Ie/Ag)  = 231 mm    Radio de giro efectivo 

       



 

DISEÑO A COMPRESION     (RNE E.090 Capitulo 5) 

Análisis por estabilidad       

φ =  0.85    Factor de resistencia 

k =  1.00    Factor de longitud efectiva 

L =  2.87 m    Longitud no arriostrada 

a =  1.00 m    Distancia entre conectores 

a/ry =  68.83      

kL/ro  12.40      

kL/r =  63.43 KL/r < 200 OK  Ec. (5.4-2)  

        

Pandeo por Flexión       

Esfuerzo de pandeo por flexión      

λc =  0.73      

Fcr =  211.3 Mpa    Ec. (5.2-2)  

Ag =  710 mm2      

Pn =  150.02 kN    Ec. (5.2-1)  

φPn =  127.52 kN = 13.00 Tn     

 
Relación demanda/capacidad 

Elemento Perfil Demanda Capacidad D/C 

Brida en compresión 2 TC.40X60X3.0 152.07 kN 191.57 kN 0.79 

Brida en tensión 2 TC.40X60X3.0 122.64 kN 265.58 kN 0.46 

Diagonales 2 TC.32X32X2.5 67.26 kN 96.28 kN 0.70 

Montante 2 TC.38X38X2.5 67.61 kN 127.52 kN 0.53 

 

 

 

 

 

 

  



 

ARMADURA A – 03 

 

 

Brida superior, inferior:   Combinación crítica: 1.2D –1.0Ey     

 

 

Diagonales y Montantes:   Combinación crítica: 1.2D –1.0Ey     

 

 

 

  



 

Resumen de diseño 

Brida Sup.: TC 40X60X3  Material: A500 GrA     

h = 60.00 mm  Fy = 264.9 Mpa     

b = 40.00 mm  Fu = 313.9 Mpa   
 

 

t = 3.00 mm  E = 200000 Mpa     

Ag = 564 mm2        

Iy = 143132 mm4        

ry = 15.93 mm        

x(bar) = 20.00 mm        

         

Montante: TC 38X38X2.5 Material: A500 GrA     

h = 38.00 mm  Fy = 264.9 Mpa     

b = 38.00 mm  Fu = 313.9 Mpa     

t = 2.50 mm  E = 200000 Mpa     

Ag = 355 mm2        

Iy = 74935 mm4        

ry = 14.53 mm        

x(bar) = 19.00 mm        

         

Diagonal: TC 32X32X2.5 Material: A500 GrA     

h = 32.00 mm  Fy = 264.9 Mpa     

b = 32.00 mm  Fu = 313.9 Mpa     

t = 2.50 mm  E = 200000 Mpa     

Ag = 295 mm2        

Iy = 43095 mm4        

ry = 12.09 mm        

x(bar) = 16.00 mm        

         

Cargas:         

Bridas         

Pu = 70.80 kN     Fuerza axial en compresión  

Pu = 79.11 kN     Fuerza axial en tensión  

Diagonales         

Pu = 33.40 kN     Fuerza axial en compresión  

Montantes         

Pu = 37.83 kN     Fuerza axial en compresión  

         

 

 

 

 



 

Brida superior / Brida inferior 

Dimensionamiento       

B  = 500 mm    Base de la sección 

X = x(bar)  = 20 mm      

D = B/2-X  = 230 mm      

Ie = Iy+AgD^2  = 59957464 mm4   Inercia efectiva 

re = √(Ie/Ag)  = 231 mm    Radio de giro efectivo 

 
DISEÑO A TRACCIÓN     (RNE E.090 Capitulo 4) 

Fluencia en tracción        

φ =  0.90    Factor de resistencia 

Ag =  1128 mm2    Área total  

Pn = AgFy  298.77 kN    Ec. (4.1-1)  

φPn =  268.90 kN = 27.41 Tn   Resistencia nominal 

        

Ruptura en tracción        

φ =  0.75    Factor de resistencia 

U = 1 - x/L  1.00      

Ae = AgU  1128 mm2    Área neta afectiva 

Pn = AeFu  354.10 kN    Ec. (4.1-2)  

φPn =  265.58 kN = 27.07 Tn   Resistencia nominal 

 
DISEÑO A COMPRESIÓN     (RNE E.090 Capitulo 5) 

Análisis por estabilidad       

φ =  0.85    Factor de resistencia 

k =  1.00    Factor de longitud efectiva 

Le =  30.92    Longitud del elemento 

L =  15.46 m    Longitud no arriostrada 

a =  0.81 m    Distancia entre conectores 

a/ry =  51.10      

kL/ro  67.07      

kL/r =  81.42 KL/r < 200 OK  Ec. (5.4-2)  

        

Pandeo por Flexión       

Esfuerzo de pandeo por flexión      

λc =  0.94      

Fcr =  182.5 Mpa    Ec. (5.2-2)  

Ag =  1128 mm2      



 

Pn =  205.90 kN    Ec. (5.2-1)  

φPn =  175.02 kN = 17.84 Tn     

 
Diagonales 

Dimensionamiento       

B  = 500 mm    Base de la sección 

X = x(bar)  = 16 mm      

D = B/2-X  = 234 mm      

Ie = Iy+AgD^2  = 32392229 mm4   Inercia efectiva 

re = √(Ie/Ag)  = 234 mm    Radio de giro efectivo 

 
DISEÑO A COMPRESION     (RNE E.090 Capitulo 5) 

Análisis por estabilidad       

φ =  0.85    Factor de resistencia 

k =  1.00    Factor de longitud efectiva 

L =  2.53 m    Longitud no arriostrada 

a =  1.00 m    Distancia entre conectores 

a/ry =  82.74      

kL/ro  10.80      

kL/r =  75.60 KL/r < 200 OK  Ec. (5.4-2)  

        

Pandeo por Flexión       

Esfuerzo de pandeo por flexión      

λc =  0.88      

Fcr =  192.1 Mpa    Ec. (5.2-2)  

Ag =  590 mm2      

Pn =  113.37 kN    Ec. (5.2-1)  

φPn =  96.36 kN = 9.82 Tn     

 
Montantes 

Dimensionamiento       

B  = 500 mm    Base de la sección 

X = x(bar)  = 19 mm      

D = B/2-X  = 231 mm      

Ie = Iy+AgD^2  = 38036179 mm4   Inercia efectiva 

re = √(Ie/Ag)  = 231 mm    Radio de giro efectivo 

       



 

DISEÑO A COMPRESION     (RNE E.090 Capitulo 5) 

Análisis por estabilidad       

φ =  0.85    Factor de resistencia 

k =  1.00    Factor de longitud efectiva 

L =  2.50 m    Longitud no arriostrada 

a =  1.00 m    Distancia entre conectores 

a/ry =  68.83      

kL/ro  10.80      

kL/r =  63.14 KL/r < 200 OK  Ec. (5.4-2)  

        

Pandeo por Flexión       

Esfuerzo de pandeo por flexión      

λc =  0.73      

Fcr =  211.7 Mpa    Ec. (5.2-2)  

Ag =  710 mm2      

Pn =  150.34 kN    Ec. (5.2-1)  

φPn =  127.79 kN = 13.03 Tn     

 
Relación demanda/capacidad 

Elemento Perfil Demanda Capacidad D/C 

Brida en compresión 2 TC.40X60X3.0 70.80 kN 175.02 kN 0.40 

Brida en tensión 2 TC.40X60X3.0 79.11 kN 265.58 kN 0.30 

Diagonales 2 TC.32X32X2.5 33.40 kN 96.36 kN 0.35 

Montante 2 TC.38X38X2.5 37.83 kN 127.79 kN 0.30 

 

 

 

 

  



 

VIGUETA VR – 01 

Combinación crítica: 1.2D+1.6Lr+0.8W   

 

 
Brida Sup.: TC100X50X3  Material: A-500 Gr.A 

d = 100 mm  Fy = 264.9 Mpa 

b = 50 mm  Fu = 313.9 Mpa 

t = 3.0 mm  Es = 200000 Mpa 

Ag = 864 mm2    

ry = 20.82 mm    

     

Brida Inf.: FL 5/8"  Material: A-36 

db = 15.88 mm  Fy = 248.2 Mpa 

Ag = 197.93 mm2  Fu = 402.2 Mpa 

   Es = 200000 Mpa 

Montante.: FL 1/2"    

db = 12.70 mm    

Ag = 126.68 mm2    

     

Diagonal.: FL 1/2"    

db = 12.70 mm    

Ag = 126.68 mm2    

 
Dimensionamiento:    

Ancho (At) = 1.93 m  Ancho tributario 

Longitud (L) = 11.35 m  Longitud de vigueta 

Peralte (H) = 0.40 m  Peralte de vigueta 

Espacio (S) = 1.10 m  Espacio entre diagonales 

 
 

 
 
 
 
 
 



 

 
Análisis de cargas   Cargas:     

Pendiente (m) = 4.71 °  Pu = 37.70 kN Fuerza axial en brida superior 

Longitud (L) = 10.73 m  Pu = 37.70 kN Fuerza axial en brida inferior 

Ancho tributario = 1.68 m  Pu = 6.91 kN Fuerza axial en montante 

Peso propio = 0.07 kN/m  Pu = 15.96 kN Fuerza axial en diagonal 

Cobertura =  0.05 kPa       

Arriostres =  0.01 kPa       

Luminarias = 0.02 kPa       

Cielo raso =  0.00 kPa       

Peso permanente = 0.21 kPa       

Sobrecarga = 0.31 kPa       

Viento (Barlovento +) = 0.09 kPa       

 
DISEÑO A TRACCION     (RNE E.090 Capitulo 4) 

BRIDA INFERIOR       

φ =  0.90    Factor de resistencia 

Pu =  37.70 kN    Carga de diseño 

db =  15.88 mm    Diámetro de barra 

Ag =  197.93 mm2    Área de barra 

Pn =  49.13 kN    Ec. (4.1-1)  

φPn =  44.21 kN  φPn > Pu, OK Resistencia efectiva 

        

DIAGONAL        

φ =  0.90    Factor de resistencia 

Pu =  15.96 kN    Carga de diseño 

db =  12.70 mm    Diámetro de barra 

Ag =  126.68 mm2    Área de barra 

Pn =  31.44 kN    Ec. (4.1-1)  

φPn =  28.30 kN  φPn > Pu, OK Resistencia efectiva 

 
DISEÑO A COMPRESION     (RNE E.090 Capitulo 5)  

BRIDA SUPERIOR        

Análisis por estabilidad        

φ =  0.85    Factor de resistencia  

Pu =  37.70 kN    Carga de diseño  

k =  1.00    Factor de longitud efectiva  

L =  11350 mm    Longitud del elemento  

n =  3.00    Numero de arriostres laterales 

kL/(n+1) =  2838mm    Longitud de pandeo 

kL/r =  136.31    KL/r < 200 OK  

         

Esfuerzo de pandeo por flexión       

λc =  1.58    Ec. (5.2-4)   

Fcr =  93.2 Mpa    Ec. (5.2-2)   



 

Ag =  864 mm2    Área de sección transversal 

Pn =  80.50 kN    Ec. (5.2-1)   

φPn =  68.42 kN  φPn > Pu, OK Resistencia efectiva  

         

MONTANTE         

Análisis por estabilidad        

φ =  0.85    Factor de resistencia  

Pu =  6.91 kN    Carga de diseño  

db =  12.70 mm    Diámetro de barra  

Ag =  126.68 mm2    Área de barra  

kL =  341 mm    Longitud del elemento  

rx =  3.18 mm    Radio de giro   

kL/rx =  107.24    KL/r < 200 OK  

         

Esfuerzo de pandeo por flexión       

λc =  1.20    Ec. (5.2-4)   

Fcr =  135.49 Mpa    Ec. (5.2-3)   

Ag =  126.68 mm2    Área de sección transversal 

Pn =  17.16 kN    Ec. (5.2-1)   

φPn =  14.59 kN  φPn > Pu, OK Resistencia efectiva  

 
Relación demanda/capacidad 

Elemento Perfil Demanda Capacidad D/C 

Brida superior TR. 50X100X3 30.53 kN 32.1 kN 0.95 

Brida inferior FL 5/8” 30.53 kN 44.2 kN 0.69 

Diagonales FL 3/8” 15.96 kN 28.3 kN 0.56 

Montante FL 3/8” 6.91 kN 14.6kN 0.47 

 

  



 

Deformaciones 

Acción: Sobrecarga 

 

Se aprecia una deflexión igual a 9.13 mm ≤ 11350/180 = 63.06, OK 

 

 

 

 

 

 

  



 

ARRIOSTRE VERTICAL 

ARRIOSTRE (ϕ = 3/4") EN EJE A 

 

 

 

 



 

Resumen de diseño 

 

*El control de esbeltez para elementos en tracción (L/r > 300) no aplica para varillas 

lisas. 

 

 



 

VIGA DE AMARRE 

VIGA DE AMARRE (VMA - 01) EN EJE A 

 

 

 

 



BLOQUE C 



 

 
COLUMNAS EN EJE 3 

 

 
 

COLUMNAS EN EJE 6 

 
 

COLUMNAS EN EJE D1 

 
 

 

 

 

 

  



 

Proceso de cálculo de columna CR – 03  

Combinación crítica: 1.2D –1.0Ex   

   
DFA DFC DMF 

 

 

  



 

Resumen de diseño 

 

 

  



 

Proceso de cálculo de columna CR – 04  

Combinación crítica: 1.2D –1.0Ex   

   
DFA DFC DMF 

 

 

  



 

Resumen de diseño 

 

  



 

Proceso de cálculo de columna CR – 05  

Combinación crítica: 1.2D –1.0Ex   

   
DFA DFC DMF 

 

 

  



 

Resumen de diseño 

 

 

 

  



 

ARMADURA A – 04 

 

 
Brida superior, inferior y montantes: Combinación crítica: 1.2D +0.5Lr +1.3W     

 

 

Diagonales:     Combinación crítica: 1.2D –1.0Ey     

 

 

 

  



 

Resumen de diseño 

Brida Sup.: TC 40X60X3 +PLT.3mm Material: A500 GrA     

h = 60.00 mm  Fy = 264.9 Mpa     

b = 43.00 mm  Fu = 313.9 Mpa   
 

 

t = 3.00 mm  E = 200000 Mpa     

Ag = 714 mm2        

Iy = 198015 mm4        

ry = 16.65 mm        

x(bar) = 21.50 mm        

         

Brida Inf.: TC 40X60X3  Material: A500 GrA     

h = 60.00 mm  Fy = 264.9 Mpa     

b = 40.00 mm  Fu = 313.9 Mpa     

t = 3.00 mm  E = 200000 Mpa     

Ag = 564 mm2        

Iy = 143132 mm4        

ry = 15.93 mm        

x(bar) = 20.00 mm        

         

Montante: TC 38X38X2.5 Material: A500 GrA     

h = 38.00 mm  Fy = 264.9 Mpa     

b = 38.00 mm  Fu = 313.9 Mpa     

t = 2.50 mm  E = 200000 Mpa     

Ag = 355 mm2        

Iy = 74935 mm4        

ry = 14.53 mm        

x(bar) = 19.00 mm        

         

Diagonal: TC 32X32X2.5 Material: A500 GrA     

h = 32.00 mm  Fy = 264.9 Mpa     

b = 32.00 mm  Fu = 313.9 Mpa     

t = 2.50 mm  E = 200000 Mpa     

Ag = 295 mm2        

Iy = 43095 mm4        

ry = 12.09 mm        

x(bar) = 16.00 mm        

         

Cargas:         

Bridas         

Pu = 183.57 kN     Fuerza axial en compresión  

Pu = 165.10 kN     Fuerza axial en tensión  

Diagonales         

Pu = 60.99 kN     Fuerza axial en compresión  

Montantes         



 

Pu = 86.25 kN     Fuerza axial en compresión  

 
Brida superior 

Dimensionamiento       

B  = 500 mm    Base de la sección 

X = x(bar)  = 22 mm      

D = B/2-X  = 229 mm      

Ie = Iy+AgD^2  = 74955123 mm4   Inercia efectiva 

re = √(Ie/Ag)  = 229 mm    Radio de giro efectivo 

 

 
 
DISEÑO A COMPRESIÓN     (RNE E.090 Capitulo 5) 

Análisis por estabilidad       

φ =  0.85    Factor de resistencia 

k =  1.00    Factor de longitud efectiva 

Le =  29.52    Longitud del elemento 

L =  9.84 m    Longitud no arriostrada 

a =  1.18 m    Distancia entre conectores 

a/ry =  70.90      

kL/ro  42.95      

kL/r =  77.10 KL/r < 200 OK  Ec. (5.4-2)  

        

Pandeo por Flexión       

Esfuerzo de pandeo por flexión      

λc =  0.89      

Fcr =  189.7 Mpa    Ec. (5.2-2)  

Ag =  1428 mm2      

Pn =  270.87 kN    Ec. (5.2-1)  

φPn =  230.24 kN = 23.47 Tn     

 
Brida inferior 

DISEÑO A TRACCIÓN     (RNE E.090 Capitulo 4) 

Fluencia en tracción        

φ =  0.90    Factor de resistencia 

Ag =  1128 mm2    Área total  

Pn = AgFy  298.77 kN    Ec. (4.1-1)  



 

φPn =  268.90 kN = 27.41 Tn   Resistencia nominal 

        

Ruptura en tracción        

φ =  0.75    Factor de resistencia 

U = 1 - x/L  1.00      

Ae = AgU  1128 mm2    Área neta afectiva 

Pn = AeFu  354.10 kN    Ec. (4.1-2)  

φPn =  265.58 kN = 27.07 Tn   Resistencia nominal 

 
Diagonales 

Dimensionamiento       

B  = 500 mm    Base de la sección 

X = x(bar)  = 16 mm      

D = B/2-X  = 234 mm      

Ie = Iy+AgD^2  = 32392229 mm4   Inercia efectiva 

re = √(Ie/Ag)  = 234 mm    Radio de giro efectivo 

 

 
 
DISEÑO A COMPRESION     (RNE E.090 Capitulo 5) 

Análisis por estabilidad       

φ =  0.85    Factor de resistencia 

k =  1.00    Factor de longitud efectiva 

L =  2.62 m    Longitud no arriostrada 

a =  1.00 m    Distancia entre conectores 

a/ry =  82.74      

kL/ro  11.18      

kL/r =  75.65 KL/r < 200 OK  Ec. (5.4-2)  

        

Pandeo por Flexión       

Esfuerzo de pandeo por flexión      

λc =  0.88      

Fcr =  192.1 Mpa    Ec. (5.2-2)  

Ag =  590 mm2      

Pn =  113.31 kN    Ec. (5.2-1)  

φPn =  96.32 kN = 9.82 Tn     

 
  



 

Montantes 

Dimensionamiento       

B  = 500 mm    Base de la sección 

X = x(bar)  = 19 mm      

D = B/2-X  = 231 mm      

Ie = Iy+AgD^2  = 38036179 mm4   Inercia efectiva 

re = √(Ie/Ag)  = 231 mm    Radio de giro efectivo 

       

DISEÑO A COMPRESION     (RNE E.090 Capitulo 5) 

Análisis por estabilidad       

φ =  0.85    Factor de resistencia 

k =  1.00    Factor de longitud efectiva 

L =  2.18 m    Longitud no arriostrada 

a =  1.00 m    Distancia entre conectores 

a/ry =  68.83      

kL/ro  9.42      

kL/r =  62.91 KL/r < 200 OK  Ec. (5.4-2)  

        

Pandeo por Flexión       

Esfuerzo de pandeo por flexión      

λc =  0.73      

Fcr =  212.1 Mpa    Ec. (5.2-2)  

Ag =  710 mm2      

Pn =  150.57 kN    Ec. (5.2-1)  

φPn =  127.99 kN = 13.05 Tn     

 
Relación demanda/capacidad 

Elemento Perfil Demanda Capacidad D/C 

Brida en compresión 2 TC.40X60X3.0 183.57 kN 230.24 kN 0.80 

Brida en tensión 2 TC.40X60X3.0 165.10 kN 265.58 kN 0.62 

Diagonales 2 TC.32X32X2.5 60.99 kN 96.32 kN 0.63 

Montante 2 TC.38X38X2.5 86.25 kN 127.99 kN 0.67 

 

 

 

 

 

 



 

ARMADURA A – 05 

 

 

  
Brida superior, inferior, 
diagonales y montantes:    Combinación crítica: 1.2D +1.0Ex     

 

 

 

  



 

Resumen de diseño 

Brida Sup.: TC 40X60X3 Material: A500 GrA     

h = 60.00 mm  Fy = 264.9 Mpa     

b = 40.00 mm  Fu = 313.9 Mpa   
 

 

t = 3.00 mm  E = 200000 Mpa     

Ag = 564 mm2        

Iy = 143132 mm4        

ry = 15.93 mm        

x(bar) = 20.00 mm        

         

Brida Inf.: TC 40X60X3 +PLT.3mm Material: A500 GrA     

h = 60.00 mm  Fy = 264.9 Mpa     

b = 43.00 mm  Fu = 313.9 Mpa     

t = 3.00 mm  E = 200000 Mpa     

Ag = 714 mm2        

Iy = 198015 mm4        

ry = 16.65 mm        

x(bar) = 21.50 mm        

         

Montante: TC 38X38X2.5 Material: A500 GrA     

h = 38.00 mm  Fy = 264.9 Mpa     

b = 38.00 mm  Fu = 313.9 Mpa     

t = 2.50 mm  E = 200000 Mpa     

Ag = 355 mm2        

Iy = 74935 mm4        

ry = 14.53 mm        

x(bar) = 19.00 mm        

         

Diagonal: TC 32X32X2.5 Material: A500 GrA     

h = 32.00 mm  Fy = 264.9 Mpa     

b = 32.00 mm  Fu = 313.9 Mpa     

t = 2.50 mm  E = 200000 Mpa     

Ag = 295 mm2        

Iy = 43095 mm4        

ry = 12.09 mm        

x(bar) = 16.00 mm        

         

Cargas:         

Bridas         

Pu = 172.03 kN     Fuerza axial en compresión  

Pu = 158.27 kN     Fuerza axial en tensión  

Diagonales         

Pu = 78.26 kN     Fuerza axial en compresión  

Montantes         



 

Pu = 6.02 kN     Fuerza axial en compresión  

 
Brida superior 

DISEÑO A TRACCIÓN     (RNE E.090 Capitulo 4) 

Fluencia en tracción        

φ =  0.90    Factor de resistencia 

Ag =  1128 mm2    Área total  

Pn = AgFy  298.77 kN    Ec. (4.1-1)  

φPn =  268.90 kN = 27.41 Tn   Resistencia nominal 

        

Ruptura en tracción        

φ =  0.75    Factor de resistencia 

U = 1 - x/L  1.00      

Ae = AgU  1128 mm2    Área neta afectiva 

Pn = AeFu  354.10 kN    Ec. (4.1-2)  

φPn =  265.58 kN = 27.07 Tn   Resistencia nominal 

 
Brida inferior 

Dimensionamiento       

B  = 500 mm    Base de la sección 

X = x(bar)  = 22 mm      

D = B/2-X  = 229 mm      

Ie = Iy+AgD^2  = 74955123 mm4   Inercia efectiva 

re = √(Ie/Ag)  = 229 mm    Radio de giro efectivo 

 

 
 
DISEÑO A COMPRESIÓN     (RNE E.090 Capitulo 5) 

Análisis por estabilidad       

φ =  0.85    Factor de resistencia 

k =  1.00    Factor de longitud efectiva 

Le =  23.97    Longitud del elemento 

L =  12.11 m    Longitud no arriostrada 

a =  1.35 m    Distancia entre conectores 

a/ry =  80.82      

kL/ro  52.86      

kL/r =  90.12 KL/r < 200 OK  Ec. (5.4-2)  



 

        

Pandeo por Flexión       

Esfuerzo de pandeo por flexión      

λc =  1.04      

Fcr =  167.8 Mpa    Ec. (5.2-2)  

Ag =  1428 mm2      

Pn =  239.69 kN    Ec. (5.2-1)  

φPn =  230.73 kN = 20.77 Tn     

 
Diagonales 

Dimensionamiento       

B  = 500 mm    Base de la sección 

X = x(bar)  = 16 mm      

D = B/2-X  = 234 mm      

Ie = Iy+AgD^2  = 32392229 mm4   Inercia efectiva 

re = √(Ie/Ag)  = 234 mm    Radio de giro efectivo 

 

 
 
DISEÑO A COMPRESION     (RNE E.090 Capitulo 5) 

Análisis por estabilidad       

φ =  0.85    Factor de resistencia 

k =  1.00    Factor de longitud efectiva 

L =  1.54 m    Longitud no arriostrada 

a =  1.00 m    Distancia entre conectores 

a/ry =  82.74      

kL/ro  6.57      

kL/r =  75.11 KL/r < 200 OK  Ec. (5.4-2)  

        

Pandeo por Flexión       

Esfuerzo de pandeo por flexión      

λc =  0.87      

Fcr =  192.9 Mpa    Ec. (5.2-2)  

Ag =  590 mm2      

Pn =  113.84 kN    Ec. (5.2-1)  

φPn =  96.76 kN = 9.86 Tn     

 
  



 

Montantes 

Dimensionamiento       

B  = 500 mm    Base de la sección 

X = x(bar)  = 19 mm      

D = B/2-X  = 231 mm      

Ie = Iy+AgD^2  = 38036179 mm4   Inercia efectiva 

re = √(Ie/Ag)  = 231 mm    Radio de giro efectivo 

       

DISEÑO A COMPRESION     (RNE E.090 Capitulo 5) 

Análisis por estabilidad       

φ =  0.85    Factor de resistencia 

k =  1.00    Factor de longitud efectiva 

L =  2.37 m    Longitud no arriostrada 

a =  1.00 m    Distancia entre conectores 

a/ry =  68.83      

kL/ro  10.23      

kL/r =  63.04 KL/r < 200 OK  Ec. (5.4-2)  

        

Pandeo por Flexión       

Esfuerzo de pandeo por flexión      

λc =  0.73      

Fcr =  211.9 Mpa    Ec. (5.2-2)  

Ag =  710 mm2      

Pn =  150.44 kN    Ec. (5.2-1)  

φPn =  127.87 kN = 13.03 Tn     

 
Relación demanda/capacidad 

Elemento Perfil Demanda Capacidad D/C 

Brida en compresión 2 TC.40X60X3.0 172.03 kN 203.73 kN 0.84 

Brida en tensión 2 TC.40X60X3.0 158.27 kN 265.58 kN 0.60 

Diagonales 2 TC.32X32X2.5 78.26 kN 96.76 kN 0.81 

Montante 2 TC.38X38X2.5 6.02 kN 127.87 kN 0.05 

 

 

 

 

  



 

ARRIOSTRE VERTICAL 

ARRIOSTRE (ϕ = 3/4") EN EJE 3 

 

 

 

 



 

Resumen de diseño 

 

*El control de esbeltez para elementos en tracción (L/r > 300) no aplica para varillas 

lisas. 

 

 



 

PUNTAL DIAGONAL  

Carga Axial:     Combinación crítica: 1.2D +0.5Lr +1.3W  

 
 
Resumen de diseño 

Perfil: TC 150X150X6     

b = 150 mm    

h = 150 mm    

t = 6.0 mm    

Ag = 3456 mm2    

rx  = 58.8 mm    

ry  = 58.8 mm    

       

Material: A500 Gr.A      

E  = 200000 Mpa     

Fy  = 264.9 Mpa     

Fu  = 313.9 Mpa     

       

Cargas:       

Pu = 126.8 kN Carga axial en compresión   

       

Relación Ancho-Espesor     (RNE E.090 Capitulo 2) 

λp = 500/√Fy  30.72     

λr = 625/√Fy  38.40     

λ = b/t  22.00 Compacto    

 



 

DISEÑO A COMPRESION     (RNE E.090 Capitulo 5) 

Análisis por estabilidad      

φ =  0.85     

kx =  1.00     

ky =  1.00     

Lx =  6.64 m    Longitud efectiva 

Ly =  6.64 m     

kLx/rx =  112.82    KL/rx < 200 OK 

kLy/ry =  112.82    KL/ry < 200 OK 

     

Esfuerzo de pandeo por flexión     

λc =  1.31    Ec. (5.2-4) 

Fcr =  129.60 Mpa    Ec. (5.2-2) 

Ag =  3456 mm2     

Pn =  448.9 kN    

φPnc =  380.7 kN   Ec. (5.2-1) 

 
Relación demanda/capacidad 

Elemento Perfil Demanda Capacidad D/C 

Puntal TC. 150X6 126.80 kN 380.7 kN 0.33 

 

 

  



 

ANEXO 9. MEMORIA DE CALCULO ESTRUCTURAL DE CONEXIONES 

 

 

 

 





 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 

  
 

 

 

 



 

ANEXO 10. MEMORIA DE CALCULO DE CIMENTACIÓN 

A pesar que no está dentro del alcance de la investigación, se incluye la verificación 

de la cimentación existente de la columna más esforzada y se propone una solución 

para su reforzamiento. 

Las dimensiones de la zapata existente fueron proporcionadas por el dueño y son 

las siguientes: 

 

Se procede a revisar las presiones bajo la zapata producto de las cargas externas 

aplicadas. Se considerará como límite el valor de la capacidad admisible del estudio 

de mecánica de suelos (Ver anexo 05), el cual menciona que el esfuerzo transmitido 

al terreno no deberá exceder 3.50 kg/cm2. 

Los esfuerzos o presiones bajo la zapata se hacen bajo la hipótesis que la zapata 

es muy rígida y distribuye las presiones según la ley de resistencia de materiales. 

En caso de encontrarse presiones negativas (tracción en el suelo) se verificará las 

presiones bajo la teoría de redistribución de presiones triangular. 



 

REVISIÓN DE ZAPATA Z1 EXISTENTE 

Materiales 

f'c = 210 kg/cm2  Resistencia del concreto 

f'c = 4200 kg/cm2  Esfuerzo de fluencia del acero 

fe = 3.50 kg/cm2  Presión admisible del suelo 

Dimensiones 

S = 2.00 m   Ancho de zapata 

L = 2.00 m   Largo de zapata 

Hz = 0.60 m   Altura de zapata 

Hp = 1.10 m   Altura de pedestal 

d' = 0.10 m   Distancia al eje de varillas 

Cargas 

Pp = 13.72 Tonf   Peso de zapata + Peso de relleno 

Cargas externas 

 CM CV Ex Ey 

 Ton-m Ton-m Ton-m Ton-m 

Pu 6.83 6.15 -2.07 -1.93 

Vu 0.17 0.32 7.13 0.41 

Mu 1.27 2.35 51.79 11.91 

 

 

 
 



Presiones bajo la zapata 

Distribución de esfuerzos elásticos 

𝜎𝑡 =
𝑃

𝑆𝐿
±

6𝑀

𝑆𝐿2

Casos de carga 
Pu Mu fs.min fs.max 

Tonf Tonf-m Tonf/m2 Tonf/m2 

1.0D + 1.0L 26.70 4.16 3.56 9.79 fs < fe, Ok 

1.0(D+L) + 0.8SX 25.05 45.59 -27.93 40.45 Redistribuir 

1.0(D+L) - 0.8SX 28.36 37.27 -20.87 35.04 Redistribuir 

1.0(D+L) + 0.8SY 25.16 13.69 -3.98 16.55 Redistribuir 

1.0(D+L) - 0.8SY 28.25 5.37 3.03 11.09 fs < 1.30fe, Ok 

Redistribución de esfuerzos elásticos triangulares 

𝜎𝑡 =
2𝑃

3𝑆 (
𝐿
2 −

𝑀
𝑃 )

Casos de carga 
Pu Mu fs.min fs.max 

Tonf Tonf-m Tonf/m2 Tonf/m2 

1.0D + 1.0L 26.70 4.16 3.56 9.79 fs < fe, Ok 

1.0(D+L) + 0.8SX 25.05 45.59 0.00 -10.18 No pasa 

1.0(D+L) - 0.8SX 28.36 37.27 0.00 -30.07 No pasa 

1.0(D+L) + 0.8SY 25.16 13.69 0.00 18.39 fs < 1.30fe, Ok 

1.0(D+L) - 0.8SY 28.25 5.37 3.03 11.09 fs < 1.30fe, Ok 

Se aprecia que para los casos de carga de sismo en la dirección X, la zapata no 

logra transmitir las presiones al suelo debido a que la excentricidad es muy alta. 



 

PROPUESTA DE REFORZAMIENTO DE ZAPATA Z1 

Como propuesta de solución se tiene el aumento del área en contacto con el 

terreno. 

Materiales 

f'c = 210 kg/cm2  Resistencia del concreto 

f'c = 4200 kg/cm2  Esfuerzo de fluencia del acero 

fe = 3.50 kg/cm2  Presión admisible del suelo 

Dimensiones 

S = 2.50 m   Ancho de zapata 

L = 3.40 m   Largo de zapata 

Hz = 0.80 m   Altura de zapata 

Hp = 0.90 m   Altura de pedestal 

d' = 0.10 m   Distancia al eje de varillas 

Cargas 

Pp = 33.59 Tonf   Peso de zapata + Peso de relleno 

Cargas externas 

 CM CV Ex Ey 

 Ton-m Ton-m Ton-m Ton-m 

Pu 6.83 6.15 -2.07 -1.93 

Vu 0.17 0.32 7.13 0.41 

Mu 1.27 2.35 51.79 11.91 

 

 



 

Distribución de esfuerzos elásticos 

𝜎𝑡 =
𝑃

𝑆𝐿
±

6𝑀

𝑆𝐿2
 

Casos de carga 
Pu Mu fs.min fs.max  

Tonf Tonf-m Tonf/m2 Tonf/m2  

1.0D + 1.0L 46.57 4.06 4.64 6.32 fs < fe, Ok 

1.0(D+L) + 0.8SX 44.91 45.49 -4.16 14.73 Redistribuir 

1.0(D+L) - 0.8SX 48.22 37.37 -2.09 13.43 Redistribuir 

1.0(D+L) + 0.8SY 45.02 13.59 1.46 9.13 fs < 1.30fe, Ok 

1.0(D+L) - 0.8SY 48.11 5.47 4.12 7.20 fs < 1.30fe, Ok 

 

Redistribución de esfuerzos elásticos triangulares 

𝜎𝑡 =
2𝑃

3𝑆 (
𝐿
2 −

𝑀
𝑃 )

 

Casos de carga 
Pu Mu fs.min fs.max  

Tonf Tonf-m Tonf/m2 Tonf/m2  

1.0D + 1.0L 46.57 4.06 4.64 6.32 fs < fe, Ok 

1.0(D+L) + 0.8SX 44.91 45.49 0.00 37.15 fs < 1.30fe, Ok 

1.0(D+L) - 0.8SX 48.22 37.37 0.00 19.90 fs < 1.30fe, Ok 

1.0(D+L) + 0.8SY 45.02 13.59 1.46 9.13 fs < 1.30fe, Ok 

1.0(D+L) - 0.8SY 48.11 5.47 4.12 7.20 fs < 1.30fe, Ok 

 

Se observa que aumentando la sección de 2.00m X 2.00m a 2.50m X 3.40 m se 

logra reducir los esfuerzos por debajo del nivel permisible por la norma E.060, la 

cual menciona que para combinaciones de carga que involucre cargas de sismo o 

viento la capacidad admisible del terreno se podrá aumentar al 130%. 

Se procede a diseñar la nueva sección de zapata, para ello se seguirán los 

requisitos expuestos en la norma peruana de concreto armado E.060. 

 

 

 

 



 

Amplificación de cargas 

Casos de carga 
Pu Mu qs.min qs.max qu.diseño 

Tonf Tonf-m Tonf/m2 Tonf/m2 Tonf/m2 

1.0D + 1.0L 38.98 3.94 4.66 6.30 6.30 

1.25(D+L) + SX 46.65 56.72 -5.17 18.38 21.71 

1.25(D+L) - SX 50.79 -46.86 -2.64 16.82 17.42 

1.25(D+L) + SY 46.79 16.84 3.13 10.12 10.12 

1.25(D+L) - SY 50.65 -6.98 8.52 5.63 8.52 

0.90D + SX 27.48 53.03 -6.97 15.05 59.37 

0.90D - SX 31.62 -50.55 -5.97 15.02 26.61 

0.90D + SY 27.62 13.15 1.32 6.78 6.78 

0.90D - SY 31.48 -10.67 6.72 2.29 6.72 

 

Presión de diseño 

La presión de diseño será qu = 59.37 Tonf/m2 

Revisión de la resistencia al corte 

 

Corte por flexión 

ϕ = 0.85  

Vc = 0.53√(f’c)bd    Resistencia del concreto 

Vux = 96.47 Tonf < ϕVcx = 134.41 Tf  OK 

Vuy = 80.74 Tonf < ϕVcy = 182.79 Tf  OK 



 

Punzonamiento 

ϕ = 0.85  

Vc = 1.06√(f’c)bod    Resistencia del concreto 

bo = 4.40m     Perímetro de área punzonada 

Vuz = 435.18 Tonf < ϕVcy = 473.11 Tf  OK 

Diseño a flexión 

Para encontrar el área de acero que resista los esfuerzos aplicados, se emplearán 

las siguientes ecuaciones. 

0.85𝑓𝑐′𝑏𝑎 = 𝐴𝑠𝑓𝑦   𝜑𝑀𝑛 =  𝐴𝑠𝑓𝑦(𝑑 − 𝑎
2⁄ ) 

Adicionalmente, en la dirección corta una porción del refuerzo (𝛾𝑠𝐴𝑠) deberá 

distribuirse en la franja central. 

𝛾𝑠 =
2

𝛽 + 1
 

Dirección larga 

d  = 70 cm   Peralte efectivo 

b  = 100 cm   Ancho de diseño 

qu  = 59.37 tf/m2   Presión de diseño 

Mux  = 54.10 tf/m2   Momento de diseño 

a  = 4.99 cm   Altura del bloque de Whitney 

As  = 21.20 cm2   Acero de calculo  

ρ   = 0.0030 > ρ.min  Cuantía de calculo  

 
→ Se deberá colocar barras de 1" @ 0.24m 

Dirección corta 

d  = 70 cm   Peralte efectivo 

b  = 100 cm   Ancho de diseño 

qu  = 59.37 tf/m2   Presión de diseño 

Mux  = 35.92 tf/m2   Momento de diseño 



 

a  = 3.27 cm   Altura del bloque de Whitney 

As  = 13.90 cm2   Acero de calculo  

ρ   = 0.0020 > ρ.min  Cuantía de calculo  

𝛾𝑠   = 0.848   Relación de Acero en franja central 

As𝛾𝑠  = 11.78   Área de aceró en franja central 

As(1 − 𝛾𝑠) = 2.11 cm2 < As.min Área de aceró en extremos 

 
→ Se deberá colocar barras de 3/4" @ 0.24m 

 

 

  



 

ANEXO 11. LICENCIAS DE LOS SOFTWARES EMPLEADOS 

 
Sap2000 v24.0.0 – Versión de prueba (30 días) 

 

 

 

 

  



 

IDEA StatiCa Connection v22.0.2.1065 – Versión educativa 
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