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RESUMEN 

Con el presente trabajo de investigación se pretende introducir una metodología de 

diseño basado en desempeño, utilizando un procedimiento no lineal estático con el 

cual se podrá determinar el nivel de desempeño de la estructura y poder comprender 

de forma más aproximada el comportamiento del mismo.  

 

Para continuar y realiza el análisis no lineal se utilizará documentos como Visión 2000, 

ATC-40 y FEMA 440 que servirán de guía para realizar los procedimientos necesarios 

y determinar el nivel de desempeño de la estructura. 

 

Para este trabajo se utilizaron tres requisitos de demanda: un sismo ocasional, un 

sismo de diseño y un sismo máximo. Donde para cada uno de estos requisitos se 

calculó el nivel de desempeño para cada caso, dando un nivel de desempeño 

funcional, seguridad de vida y pre-colapso, respectivamente. En conclusión, la 

estructura cumple con las metas de desempeño mostradas en el SEAOC para las 

diferentes demandas inducidas. Esto está en concordancia con los elementos 

estructurales diseñados, que con suficiente confinamiento dotan a la estructura de 

mayor flexibilidad en su forma local y global, y esto se refleja en la curva de capacidad 

de la estructura, que nos dice qué tan flexible es la estructura y cómo se comporta 

cuando entra en su rango inelástico. 

 

Palabras claves: Análisis no lineal, nivel de desempeño, confinamiento, curva de 

capacidad, ductilidad. 
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ABSTRACT 

With the present research work, it is intended to introduce a design methodology based 

on performance, using a static non-linear procedure with which the level of 

performance of the structure can be determined and its behavior can be more closely 

understood. 

To continue and carry out the non-linear analysis, documents such as Vision 2000, 

ATC-40 and FEMA 440 will be used, which will serve as a guide to carry out the 

necessary procedures and determine the level of performance of the structure. 

For this work, three requirements were used: an occasional earthquake, an earthquake 

that was planned for, and a maximum earthquake. Where for each of these 

requirements, the level of performance for each case was figured out, giving a level of 

functional performance, life safety, and pre-collapse, respectively. In conclusion, the 

structure meets the performance goals shown in the SEAOC  for the different induced 

demands. This is in line with the designed structural elements, which, with enough 

confinement, give the structure more flexibility in its shape. local and global, and this 

is reflected in the structure's capacity curve, which tells us how flexible the structure is 

and how it behaves when it goes into its inelastic range. 

 

 

Keywords: Nonlinear analysis, performance level, confinement, capacity curve, 

ductility. 
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INTRODUCCIÓN 

En los lineamientos del diseño sismorresistente se establece que las edificaciones no 

deberían de colapsar, pero a su vez admite daños importantes a la estructura, así 

como la continuidad de los servicios. Sin embargo, en la norma E.030 no brinda 

procedimientos o lineamientos para corroborar los lineamientos descritos. Es por ello 

que en el presente trabajo se plantea el uso de procedimientos no lineales, donde se 

puede observar el comportamiento de las estructuras cuando incursionan en su rango 

inelástico frente a diferentes demandas y el desempeño que puede llegar a alcanzar, 

planteándose objetivos de desempeños según sea el uso de la edificación como se 

pueden encontrar en documentos como Visión 2000, ATC-40 y ASCE/SEI 41-13.  

 

Primero, los puntos de fluencia y colapso deben ubicarse en una representación 

bilineal de la curva de capacidad, luego de lo cual la curva se sectorizará de acuerdo 

con SEAOC-Vision 2000 para identificar el punto de desempeño de la estructura. En 

el siguiente paso, implementaremos el método de espectro de capacidad propuesto 

por ATC-40, que implica transformar la curva de capacidad del edificio en un espectro 

de capacidad con formato ADRS ; la demanda, asimismo, deberá estar en formato 

ADRS y será ajustada por valor de período y amortiguamiento efectivo. Es en el punto 

donde la curva sectorizada se cruza con la curva de capacidad de la estructura donde 

se encuentra el punto de desempeño y donde se determina el nivel de desempeño 

que se alcanza. 
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CAPÍTULO I 

GENERALIDAD DE LA EMPRESA 
 

1.1 Antecedentes de la empresa 

El presente trabajo de suficiencia profesional fue elaborado por el investigador 
partiendo de una arquitectura base hasta finalizar con el diseño de toda la estructura 
y detallamiento de los mismos.  
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CAPÍTULO II 

REALIDAD PROBLEMATÍCA 
 

2.1 Descripción de la Realidad Problemática 
 

En el modelo actual de diseño sismorresistente (E.030), se indica la minimización de 
daños, que se debe evitar la pérdida de vidas humanas y la interrupción de servicios 
básicos, y que las estructuras no deben colapsar, pero si daños significativos a la 
estructura está presente. Sin embargo, el reglamento no propone una forma o forma 
de verificación en los casos en que se presente un daño significativo a la estructura. 
Los tipos de análisis que se indican en la norma E.030 quedan limitados al tipo lineal 
considerándose una estructura elástica, para luego realizar la evaluación de las 
irregularidades para así reducir el factor de reducción “R” de tal manera que se 
aumenta la demanda sísmica, y por medio de aproximaciones en base al factor “R” se 
busca la manera de convertir los resultados obtenidos de un análisis lineal elástico en 
inelástico para poder con estos verificar los desplazamientos y derivas de la 
estructura. 
 
Con los métodos tradicionales de análisis y diseño se observa una limitante a la hora 
de corroborar los principios de la filosofía del diseño sismorresistente, y es por ello 
que se busca la manera de diseñar las nuevas edificaciones evaluando el desempeño 
sísmico, para así poder tener una mayor confiabilidad en el análisis y diseño moderno. 
 
El sector construcción presenta un desarrollo bastante acelerado en los últimos años, 
se puede observar que la construcción de edificaciones grandes y pequeñas están 
cada vez más presentes, y es en este último en específico las viviendas unifamiliares 
y multifamiliares donde se ve un crecimiento mayoritario, donde muchas veces el 
análisis y diseño de estas edificaciones son nulas y son propias del criterio del maestro 
de obra o alguien de confianza del propietario. Mucho de esto se observa en la ciudad 
de Quillabamba, donde, al recorrer sus calles se observa muy poco o nada de las 
recomendaciones del código nacional de diseño en concreto E.060 y 
sismorresistentes E.030. 
 
El presente trabajo de investigación busca realizar el correcto diseño de los elementos 
estructurales de concreto armado bajo la norma E.060 y E.030 en una edificación 
multifamiliar en la ciudad de Quillabamba, fijando un objetivo de desempeño esperado 
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para este tipo de edificación y poder observar el nivel de desempeño alcanzado que 
deberá de estar alineado a los principios de la filosofía sismorresistente, en el cual la 
estructura deberá de tener la capacidad suficiente para disipar la energía  en un 
eventual movimiento sísmico. 
 
El diseño basado en desempeño permite establecer objetivos de desempeño de una 
estructura, es decir, podremos diseñar en base a los niveles de desempeño 
propuestos según las guías internacionales como, por ejemplo: ATC-40, VISION 2000 
Y ASCE 41-13. Diseñar bajo esta metodología nos permite cuantificar el daño que 
podemos aceptar en las estructuras, y es que en consecuencia el sistema estructural 
de planta y en altura estarán estructurados y diseñados de tal manera que alcancemos 
esos objetivos propuestos desde el inicio. 

 
2.2 Formulación del problema 
 
2.2.1 Problema General 

 
- ¿Cuál será el diseño sísmico basado en desempeño de una vivienda multifamiliar de 
4 niveles en la ciudad de Quillabamba, Cusco 2023? 

 
2.2.2 Problemas Específicos 
- ¿Qué resultados se obtienen de un análisis no lineal estático del diseño sísmico 
basado en desempeño de una multifamiliar de 4 niveles en la ciudad de Quillabamba, 
Cusco 2023? 
 
- ¿Cuál es el diseño adecuado de los elementos estructurales del diseño sísmico 
basado en desempeño de una vivienda multifamiliar de 4 niveles en la ciudad de 
Quillabamba, Cusco 2023? 
 
- ¿Cuál es el nivel de desempeño del diseño sísmico basado en desempeño de una 
vivienda multifamiliar de 4 niveles en la ciudad de Quillabamba, Cusco 2023? 

 
2.3 Objetivos del proyecto 
2.3.1 Objetivo General 
 
-Establecer el diseño sísmico basado en desempeño de una vivienda multifamiliar de 
4 niveles en la ciudad de Quillabamba. Cusco 2023. 
 
2.3.1 Objetivos Específicos 

 
-Obtener los resultados del análisis no lineal estático del diseño sísmico basado en 
desempeño de una multifamiliar de 4 niveles en la ciudad de Quillabamba, Cusco 
2023. 
 
-Establecer el diseño apropiado de los elementos estructurales del diseño sísmico 
basado en desempeño de una multifamiliar de 4 niveles en la ciudad de Quillabamba, 
Cusco 2023. 
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-Determinar el nivel de desempeño del diseño sísmico basado en desempeño de una 
multifamiliar de 4 niveles en la ciudad de Quillabamba, Cusco 2023. 
 
2.4 Justificación 
 
Justificación metodológica 
Para llevar a cabo el diseño de acuerdo con un enfoque de desempeño para viviendas 
multifamiliares, primero se deberá comenzar con el diseño convencional de acuerdo 
con las normas nacionales sobre hormigón armado y diseño sismorresistente. A 
continuación, se realizará un análisis no lineal estático utilizando el programa ETABS. 
Se insertarán las secciones y aceros que se dan en toda la estructura para poder 
realizar el análisis y extraer la curva de capacidad de la estructura. Donde se seguirán 
los lineamientos de FEMA 440, y donde se creará un espectro de capacidad, para 
hacer una intersección con la demanda sísmica y obtener el punto de desempeño de 
la estructura, el cual será evaluado de acuerdo a los objetivos de desempeño según 
a la SEAOC, 1995. 
 
Justificación teórica 
Al realizar un análisis no lineal estático, se pueden obtener resultados más confiables 
de la respuesta de la estructura cuando se aventura en un rango inelástico a través 
del modelado de las propiedades no lineales de los materiales. Este modelado de las 
propiedades no lineales de los materiales también destaca el hecho de que el tiempo 
de cálculo y análisis es factible en comparación con un análisis de la historia del tiempo 
no lineal. 
 
Justificación social 
 
Para garantizar que se cumplan los objetivos del código nacional sismorresistente 
(e.030), se puede incorporar el análisis no lineal con la ayuda de las pautas de las 
guías de América del Norte como ASCE/41-13, TBI, ATC 40 y FEMA 440. Este análisis 
también ayudará a comprender cómo se comportan las estructuras cuando entran en 
el rango inelástico, que se puede utilizar para trazar una ruta de diseño para 
estructuras con un nivel de desempeño específico. 
 
2.5 Limitantes de la Investigación 
 
Para el presente trabajo de suficiencia profesional, al consistir en un análisis no lineal 
estático se limita a usar una fuerza lateral mas no una carga cíclica proveniente de un 
registro sísmico que sería lo ideal, y es que a su vez tampoco se encuentran los 
acelerogramas de propios de la zona.  
 
Durante la revisión de la literatura se tuvo que realizar la traducción de normas y 
documentos extranjeros, debido a la gran cantidad de referencias solo se opto por 
usar las descritas en el capítulo VI. 
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CAPÍTULO III 

DESARROLLO DEL PROYECTO 
 

3.1 Descripción y diseño del proceso desarrollado 
 
Como primer paso en el diseño sísmico basado en el desempeño de una vivienda 
multifamiliar de cuatro pisos, se realiza el diseño convencional utilizando los códigos 
nacionales E.030 y E.060; una vez que se han obtenido las secciones y el acero 
proporcionado en la estructura, se lleva a cabo el análisis estático no lineal y se extrae 
la curva de capacidad de la estructura utilizando los métodos descritos en FEMA 440. 
para tres condiciones sísmicas distintas. Una vez que se obtengan los resultados, se 
compararán con los objetivos establecidos en el SEAOC de 1995 para ver si se 
cumplieron. 
 
3.2 Conceptos básicos para el diseño del piloto 
 
3.2.1 Diseño sísmico basado en desempeño 
 
El proceso de diseño basado en el desempeño comienza con el  diseño preliminar de 
los componentes estructurales individuales, con el objetivo de evitar fallas por 
fragilidad y, en su lugar, establecer un mecanismo de falla de tipo dúctil antes las 
fuerzas laterales. Los resultados de un análisis lineal pueden servir como punto de 
partida para el proceso de análisis y diseño. Para tener un diseño y un rendimiento lo 
suficientemente buenos, se emplea un modelo no lineal de la estructura (Los Angeles 
Tall Buildings Structural Design Council, 2020). Se deberá verificar sus estados limites 
mediante dos intensidades de sismo: 
 
SLE: Es el sismo frecuente con un tiempo de retorno de Tr=43 años para el cual se 
anticipa una respuesta elástica de la estructura y que ocurre mientras la estructura se 
encuentra en una condición de ocupación inmediata u operativa. 
 
MCEr: Es aquel sismo extremadamente raro con un periodo de retorno Tr=2475 años, 
la estructura incursionara en un rango inelástico produciendo daño a los elementos 
estructurales, el estado limite esperado es de prevención del colapso. 
 
El diseño sísmico basado en desempeño nos permite obtener el conocimiento 
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suficiente para poder diseñar estructuras con un comportamiento predecible frente a 
las acciones de un evento sísmico. Así mismo al establecer un punto de desempeño 
se pueden construir estructuras resilientes o en su defecto estructuras que tengan un 
objetivo claro de desempeño. 
 
Con la adición de esta nueva metodología, se puede analizar y adaptar estructuras 
existentes para lograr alcanzar el nivel de desempeño que se haya propuesto. 
 
3.2.2 Niveles de desempeño sísmico 
 
Se le atribuye al nivel de daño que se acepta para cada nivel, las normas 
internacionales diferencian los niveles de desempeño para elementos resistentes a 
fuerzas laterales y elementos no resistentes (SEAOC, 1995).  
 
Vision 2000, ATC-40 y ASCE 41-13 son publicaciones internacionales que ofrecen 
estándares de desempeño basados en el daño que pueden sufrir o lograr elementos 
resistentes a fuerzas laterales y elementos no resistentes. Estos textos internacionales 
incluyen ideas específicas para el presente trabajo de suficiencia profesional. 
 
3.2.2.1 Niveles de desempeño según comité Visión 2000 
 
Se describen cuatro niveles de desempeño según el comité Visión 2000: 
 
A. Operacional: Se señala que la edificación no recibe daño en sus elementos 

resistentes a fuerzas laterales y elementos no resistentes, se asegura la 
continuidad de los servicios y por tanto no se requerirá reparaciones importantes 
en la edificación (SEAOC-Visión 2000, 1995). 
 

B. Funcional: Se admiten daños moderados en los elementos no estructurales que 
quizá afecten su funcionamiento, así como también se acepta daños en menor 
cuantía hacia los elementos estructurales. Podrá ser ocupada la edificación 
inmediatamente ante un eventual evento sísmico (SEAOC-Visión 2000, 1995). 
 

C. Seguridad de Vida:  En nivel de desempeño se prevee que la estructura recibirá 
daños moderados o importantes en la estructura en general de todos elementos 
resistentes a fuerzas laterales y elementos no resistentes, así como también la 
disminución de la rigidez lateral de la edificación. Se requerirán reparaciones 
importantes en la estructura si observa viable su rehabilitación (SEAOC-Visión 
2000, 1995). 
 

D. Prevención del colapso: Se espera que ocurra una gran caída en la resistencia 
y rigidez de la edificación en este nivel de desempeño producto del daño 
importante que sufren los elementos resistentes del mismo, y es que aun los 
elementos verticales seguirán sosteniendo la estructura, pero en estas 
condiciones la estructura es totalmente insegura, la reparación del mismo se ve 
poco viable (SEAOC-Visión 2000, 1995). 

 
 



 
 

 

15 

 
 
3.2.2.2 Niveles de desempeño según ATC-40 
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3.2.2.3 Niveles de desempeño según ASCE/SEI 41-13 
 
Tabla 3. Niveles de desempeño según el ASCE/SEI 41-13 

 
Fuente: ASCE/SEI (2014) 
 
Tabla 4. Niveles de desempeño para elementos estructurales según el ASCE/SEI 41-13 

Nivel de desempeño para elemento estructurales 

S-1 Ocupación 
inmediata 

-Daño estructural poco significativo. 
-Los sistemas resistentes de fuerzas laterales y 
gravitacionales conservan su rigidez y resistencia 
inicial. 
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Rango de 
seguridad 
mejorada 

Rango de transición de daño entre S-3 y S-1 

S-2 Control de daño Estado de daño intermedio entre S-3 y S-1. 

S-3 Seguridad de vida 

-Se producen daños significativos en la edificación, 
pero mantiene un límite parcial o total frente al 
colapso. 
-Algunos elementos estructurales podrían 
presentar daños severos. 
-Debería ser posible reparar la estructura, pero 
quizá no sea practico económicamente. 

 
Rango de 
seguridad 
reducida 

-Rango de transición de daño entre S-3 y S-5. 

S-4 Seguridad limitada 

-Estado de daño post-sismo entre S-3 y S-5. 
-Se pretender dotar de un mayor rango de fiabilidad 
de resistir el colapso en comparación a la 
prevención del colapso. 

S-5 
Prevención del 

colapso 

-Daño sustancial a la estructura, ha resultado en 
una gran pérdida de rigidez y resistencia del 
sistema general a las fuerzas laterales, pero 
continúa resistiendo las fuerzas gravitatorias. 
Ausencia de margen de seguridad contra colapso. 
-Las réplicas ocasionarían el colapso de la 
estructura. 

S-6 No considerado Si se requiere una evaluación sísmico no 
estructural. 

Fuente: ASCE/SEI (2014) 
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3.2.3 Objetivos del desempeño 
Un nivel de riesgo sísmico y un nivel de desempeño se combinarán para formar un 
objetivo de desempeño. 
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3.2.3.1 Objetivos de desempeño según Visión 2000 
El comité a cargo de SEAOC establece cuatro grados diferentes de peligrosidad 
sísmica o demanda sísmica, cada uno de los cuales se diferencia en función de su 
periodo de retorno, como se puede observar en la tabla que se muestra a 
continuación. 
 

 
 
Los objetivos trazados por el comité Visión 2000 también tendrán en cuenta la 
categoría del edificio en términos de su importancia. 
 

 
3.2.3.2 Objetivos de desempeño según ATC-40 
 
El ATC-40 establece tres demandas sísmicas para poder establecer sus objetivos de 
desempeño, lo cuales son: 
• El terremoto de servicio (SE): El sismo de servicio se define como un evento que 

tiene un tiempo de retorno de 50 años y una probabilidad de desplazamiento del 
terreno mayor o igual al cincuenta por ciento (ATC-40,1996). 

• El terremoto de diseño (DE): El sismo que servirá de base para el diseño es uno 
que tiene un tiempo de retorno de 475 años y tiene un 10% de posibilidades de 
superar el movimiento del suelo (ATC-40,1996). 

• El terremoto máximo (ME): El terremoto máximo es el mayor nivel de movimiento 
del suelo causado por un solo evento sísmico y que tiene un 5% de probabilidad de 
ser superado en 975 años (ATC-40, 1996). 
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3.2.3.3 Objetivos de desempeño según ASCE/SEI 41-13 
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3.2.4 Análisis no lineal estático 
 
El objetivo del análisis estático no lineal es aproximar la respuesta dinámica de un 
empuje en una estructura estática mediante la aplicación de cargas laterales 
crecientes hasta agotar la capacidad de la estructura. Observable a través de las 
características no lineales de los materiales es la resistencia de los elementos (NIST 
GCR-Directrices para el análisis estructural no lineal para el diseño de edificios, 2017, 
p. 77). El objetivo de realizar este análisis es conseguir extraer la curva de capacidad 
de la estructura. 
 

 
 
3.2.4.1 Curva de capacidad 
 
La curva de capacidad puede describirse como la interacción entre la fuerza lateral 
incremental y el desplazamiento en el nivel final. La curva de capacidad del edificio es 
un gráfico que describe el comportamiento del edificio cuando entra en la región 
inelástica. Usando la curva de capacidad del edificio, su ductilidad puede determinarse 
usando una relación de desplazamiento. 
 

 
 
3.2.4.2 Ductilidad y resistencia de los materiales 
 
Para poder conocer la ductilidad de las secciones, es importante conocer los 
diagramas de momento-curvatura M-φ. Si se observa que la sección posee poca 
ductilidad por curvatura 𝜇𝜑 se supondrá un tipo de falla frágil, se deberá evitar este 
tipo falla debido a que se presenta de manera abrupta. Se recomienda que las 
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secciones posean una ductilidad alta 𝜇𝜑 que permita disipar la energía sísmica a 
través de grandes deformaciones ante altas solicitaciones. 
 
Para poder generar los diagramas momento-curvatura, es importante conocer los 
materiales y sus respectivos modelos constitutivos. Existen diversos modelos del 
comportamiento para cada material. 
 
3.2.4.2.1 Modelos del comportamiento del concreto 
 
Modelos constitutivos del concreto no confinado 
 
Modelo de Whitney 
 
En el modelo de Whitney se considera esfuerzos en compresión distribuidos 
uniformemente, considerando un esfuerzo ultimo igual a 0.85 f’c. Este modelo también 
se conoce como el bloque rectangular del ACI, que actualmente es muy usado para 
el análisis y diseño ya que resulta conservador. 
 

 
 
Modelo de Hognestad 
 
El modelo constitutivo presenta una parte lineal limitada a una deformación del 
concreto no confinado (ε𝑐𝑜) igual a 0.002, para luego presentar una curva de caída 
que llega a alcanzar un valor máximo de deformación para el concreto no confinado 
(ε𝑐𝑚) igual a 0.004. Para la construcción del modelo se usan las siguientes 
ecuaciones:  
 

                𝑓′𝑐 [
2𝜀

𝜀𝑐𝑜
− (

𝜀

𝜀𝑐𝑜
)2]                , 0 ≤ 𝜀 ≤ 𝜀𝑐𝑜 

𝑓𝑐 = 
               𝑓′𝑐 − 0.15𝑓′

𝑐
(

𝜀−𝜀𝑐𝑜

𝜀𝑐𝑚−𝜀𝑐𝑜
)     , 𝜀𝑐𝑜 < 𝜀 ≤ 𝜀𝑐𝑚 
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Donde: 
𝑓𝑐: Esfuerzo del concreto no confinado. 
𝑓′𝑐: Esfuerzo máximo del concreto no confinado. 
𝜀: Deformación del concreto asociado al 𝑓′

𝑐
(𝜀𝑐𝑜 = 0.002). 

𝜀𝑐𝑚: Deformación máxima del concreto no confinado 𝑓′
𝑐
(𝜀𝑐𝑚 = 0.004). 

 
Modelos constitutivos del concreto confinado 
 
Modelo de Kent y Park 
 
El modelo de kent y park empieza por una curva característica, similar a una parábola 
invertida, donde alcanza su punto máximo en la coordenada 𝜀𝑐𝑜 , 𝑓′𝑐, donde 𝜀𝑐𝑜 se 
considera = 0.002, para luego caer súbitamente formando una recta hasta “𝜀20𝑐” en la 
abscisa y 0.20 𝑓′𝑐,  en la ordenada para luego ir de manera horizontal hasta la 
cedencia. 
 

                     𝑓′𝑐 [
2𝜀

𝜀𝑐𝑜
− (

𝜀

𝜀𝑐𝑜
)2]         , 0 ≤ 𝜀 ≤ 𝜀𝑐𝑜 

 
𝑓𝑐 =            𝑓′𝑐[1 − 𝑍(𝜀 − 𝜀𝑐𝑜)]     , 𝜀𝑐𝑜 < 𝜀 ≤ 𝜀20𝑐      𝑍 =

0.5

3+𝜀𝑐𝑜𝑓′𝑐
𝑓′𝑐−1000

+
3

4
𝜌𝑠√

𝑏′′

𝑠ℎ
−𝜀𝑐𝑜

 

 
                     0.20𝑓′𝑐                          , 𝜀 > 𝜀20𝑐               𝜌𝑠 = 2𝐴𝑠ℎ[𝑏′ + ℎ′]/[𝑏′′ℎ′′𝑆ℎ] 
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Donde: 
𝜀20𝑐: Deformación unitaria asociada a 0.20 𝑓′𝑐. 
𝜀𝑐𝑜: Deformación del concreto asociado al 𝑓′𝑐 (𝜀𝑐𝑜 = 0.002) 
𝑏′, ℎ′: Base y peralte del núcleo confinado medido al eje del estribo. 
𝑏′′, ℎ′′: Base y peralte del núcleo confinado medido al exterior del estribo. 
𝑆ℎ: Espaciamiento entre estribos. 
𝐴𝑠ℎ: Área del acero del estribo. 
𝜌𝑠: Relación del volumen de refuerzo transversal al volumen del núcleo de concreto 
medido al exterior de los aros. 
Z: Pendiente de la rama descendente recta. 
 
Modelo de Mander 
 
El modelo de mander a diferencia de los otros modelos, hace en consideración el tipo 
de confinamiento (espiral o cerrado), del cual se concluye que el refuerzo en espiral 
proporciona mayor ductilidad a la sección. 
 

𝑓𝑐 =
𝑓′𝑐𝑐  𝑥𝑟   

𝑟−1+𝑥𝑟           

𝑥 =
𝜀𝑐

𝜀𝑐𝑐
 

𝜀𝑐𝑐 = 𝜀𝑐𝑜 [1 + 5 (
𝑓′𝑐𝑐

𝑓′𝑐𝑜
− 1)] 

𝑟 =
𝐸𝑐

𝐸𝑐 − 𝐸𝑠𝑒𝑐
 

𝐸𝑠𝑒𝑐 =
𝑓′𝑐𝑐

𝜀𝑐𝑐
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Donde: 
𝑓′𝑐𝑜: Resistencia máxima del concreto no confinado. 
𝜀𝑐𝑜: Deformación unitaria máxima del concreto no confinado. 
𝜀𝑠𝑝: Deformación unitaria en la que el recubrimiento del concreto se considera que se 
ha desprendido por completo y no transmite esfuerzo. 
𝑓′𝑐𝑐: Resistencia máxima del concreto confinado.  
𝜀𝑐𝑐: Deformación unitaria máxima del concreto confinado. 
𝑓𝑐𝑢: Resistencia última del concreto confinado 
𝜀𝑐𝑢: Deformación unitaria última del concreto confinado. 
𝐸𝑐: Módulo de elasticidad del acero. 
𝐸𝑠𝑒𝑐: Módulo secante del concreto confinado en el esfuerzo máximo. 
 
3.2.4.2.2 Comportamiento del acero de refuerzo 
 
Modelo elastoplástico 
 
El modelo presenta 2 estados lineales, el primero una recta que se extiende hasta 
alcanzar el esfuerzo de fluencia del acero (fy), una vez alcanzado el mismo se supone 
un endurecimiento el cual está representado por una recta que se extiende hasta la 
deformación ultima esperada. 
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Donde: 
𝑓𝑠: Esfuerzo del acero. 
𝑓𝑦: Esfuerzo de fluencia del acero. 
𝐸𝑠: Modulo de elasticidad del acero. 
𝜀𝑠: Deformación del acero. 
𝜀𝑦: Deformación de fluencia del acero. 
𝜀𝑠𝑢: Deformación máxima del acero 
 
Modelo de trilineal 
 
El modelo trilineal consta de 3 zonas que están representados por rectas, la primera 
zona es de carácter lineal donde las deformaciones y esfuerzos son lineales hasta 
alcanzar la fluencia, la segunda zona es se mantiene en una recta horizontal de post 
fluencia hasta alanzar una deformación de endurecimiento y la tercera zona de 
endurecimiento que se extiende en una recta inclinada hasta alcanzar la fractura. 
 

 
 
Donde: 
𝑓𝑦: Esfuerzo de fluencia del acero. 
𝐸𝑠: Modulo de elasticidad del acero. 
𝜀𝑦: Deformación de fluencia del acero. 
𝜀𝑠ℎ: Deformación máxima de la rama de post-fluencia del acero. 
𝜀𝑠𝑢, 𝑓𝑠𝑢: Deformación y esfuerzo últimos del acero. 
 
Modelo de Park y Paulay 
 
Este modelo se caracteriza por presentar tres zonas, la primera es una recta donde la 
deformación es consistente con el esfuerzo hasta alcanzar la fluencia (fy,ey), la 
segunda se forma una recta horizontal de pos fluencia hasta el esfuerzo “esh”, en la 
tercera zona entrara en una etapa de endurecimiento representado por una curva 
hasta su fractura en el punto (fu,esu). 
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Donde: 
𝑓𝑦: Esfuerzo de fluencia del acero. 
𝐸𝑠: Modulo de elasticidad del acero. 
𝜀𝑠ℎ: Deformación máxima de la rama de post-fluencia del acero. 
𝜀𝑠𝑢, 𝑓𝑠𝑢: Deformación y esfuerzo últimos del acero. 
𝜀𝑠, 𝑓𝑠: Deformación y esfuerzo del acero en la zona de tracción y compresión del acero. 
 

3.2.4.2.3 Diagrama momento curvatura 
 

El diagrama momento curvatura de un elemento estructural, esta nos brindara 
información acerca de su ductilidad, es decir su capacidad de lograr grandes 
deformaciones inelásticas que absorban y disipen la energía. Es por ello que se deben 
diseñar estructuras dúctiles. Para la construcción del diagrama momento curvatura se 
tiene que tener en cuenta los materiales y el respectivo modelo constitutivo a usar: 
concreto y acero. 
Para la construcción de un diagrama momento curvatura de forma rápida se pueden 
realizar tres simplificaciones. 
 

 
Figura 11. Diagramas momento-curvatura aproximados 
Fuente: Otazzi, 2016 
 

Donde: 
Para la construcción del modelo trilineal se observan tres puntos notables: 
• Antes del agrietamiento (Mcr, Фcr): Punto asociad al momento de agrietamiento 

(Mcr) y rotación que produce (Фcr). 
• Primera cedencia (My, Фy): En este punto se da inicio a la fluencia del acero del 

acero en tracción. 
• Después del agrietamiento (Mu, Фu):  En este punto se produce la falla por cedencia 

del concreto o por del acero. 
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Para determinar la ductilidad (𝜇𝜑) de la sección se realiza la relación entre la rotación 
asociada al momento ultimo y la rotación producida al comienzo de la fluencia: 

𝜇𝜑 =
𝜑𝑢

𝜑𝑦
 

 
Figura 12. Diagrama momento-curvatura 
Fuente: Otazzi, 2016 
 

3.2.4.2.4 Diagrama momento rotación 
Con la ayuda de un diagrama de momento-rotación, puede averiguar cómo rotará el 
elemento estructural cuando entre en un rango inelástico. Esto se hará entre dos 
puntos a lo largo del elemento, generalmente en la zona de plastificación o donde 
ocurrirá la plastificación. Para el cálculo de la rotación se complica porque en la zona 
de cálculo no se tienen en cuenta las fisuras provocadas por el corte, el deslizamiento 
del acero alrededor de las fisuras y la reducción de la deformación unitaria del acero 
al hormigón no fisurado. Como resultado, se tiene las pautas como ASCE/SEI 41-13 
y FEMA 440 presentan un modelo simplificado que se construirá en función de algunos 
datos de sección que se pueden calcular fácilmente. 
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Tabla 11. Parámetros de modelado y criterios de aceptación numéricos para procedimiento no lineal 
en columnas de concreto armado. 

 
Fuente: ASCE/SEI 41-13, 2014 
 

 
 
3.2.4.2.5 Rotulas plásticas 
 
Corresponde a las zonas donde empiezan a ocurrir las plastificaciones, donde 
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observan grandes deformaciones debido al aumento de la carga. El motivo de la 
incorporación en el análisis, es que nos permiten observar en los elementos 
resistentes cuando estos alancen sus momentos últimos resistentes y es que también 
servirá para poder dar cuenta de la secuencia del mecanismo de falla de los mismos. 
 
Vigas 
Se concentrarán la rotulas principalmente en zonas cercanas a los nudos dentro de 
una longitud lp. Según Park y Paulay (1975) estas se aproximan en una longitud 0.4-
0.5 del peralte de la viga.  
 
Columnas 
A diferencia de las vigas, la ductilidad de las columnas está relacionada a fuerza en 
compresión a la que esté sujeta y estaba no deberá ser mayor que la fuerza a 
compresión balanceada para asegurar un comportamiento dúctil. 
 
Placas 
Para el caso de las placas o muros de cortes, la ductilidad de estos elementos se 
presenta en el borde confinado, donde se formarán las rotulas plásticas a 0.5 de la 
longitud del muro. 
 
3.2.4.3 Métodos de estimación del punto de desempeño 
 
3.2.4.3.1 Método del espectro de capacidad ATC-40 
 
El procedimiento se simplifica a hacer una intersección de espectro de demanda 
sísmica con una intersección de espectro de demanda de capacidad. Usando la curva 
de capacidad del edificio, la fuerza cortante se convertirá en aceleraciones espectrales 
(Sa) y los desplazamientos se convertirán en desplazamientos espectrales (Sd). Estos 
datos espectrales se conocen como Acceleration-Displacement Responde Spectra 
(ADRS). 
 

 
 
Se tiene que llevar a un formato ADRS a partir de la curva de capacidad de la 
edificación, para ello el ATC nos brinda las siguientes expresiones: 

𝑆𝑎 =
𝑉/𝑊

𝛼
 

𝑆𝑑 =
∆𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜

𝑃𝐹1 × ∅1,𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜
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Donde: 
V=Fuera cortante. 
W= Peso de la estructura. 
∆𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜= Desplazamiento producido en el techo. 
∅1,𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜=Amplitud del modo i en el nivel i. 
𝑃𝐹1= Factor de participación modal del modo predominante para la dirección de 
análisis. 
 
El periodo se podrá calcular para cualquier punto del espectro de capacidad de la 
edificación utilizando la siguiente expresión. 

𝑇 = 2𝜋√
𝑆𝑑

𝑆𝑎
 

Para realizar la intersección con el espectro de capacidad, tanto el espectro de 
demanda sísmica como el espectro de capacidad deben estar en el mismo formato 
ADRS..El código nacional sismorresistente construye el espectro de demanda a partir 
de aceleraciones en función del tiempo, para realizar la conversión del tiempo en 
desplazamiento espectrales se usar la siguiente expresión. 

𝑆𝑑𝑖 =
𝑇𝑖

2

4𝜋2
× 𝑆𝑎𝑖 × 𝑔 

 
Representación Bilineal del espectro de capacidad 
 

Sera necesario realizar una equivalencia bilineal del espectro o lo que supone llevarlo 
a un sistema de 1GDL, esto con el fin de poder establecer los puntos de fluencia 
(dy,ay)  donde la estructura permanece esencialmente elástica y también fijar un punto 
de desempeño tentativo (dpi,api), se deberá de tener en cuenta que para la 
representación bilineal deberá de haber una equivalencia de áreas (A1=A2) formadas 
por el pase de la bilineal y el espectro de capacidad, esto con el fin de ver si la bilineal 
trazada se hizo de manera correcta. 
 

 
 

Reducción del espectro de demanda 
 

Se debe implementar una reducción en el espectro de demanda sísmica 
principalmente debido a la interacción que existe entre la edificación y la demanda 
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sísmica, ya que cuando la estructura entra en su rango inelástico se produce una 
degradación de la rigidez y resistencia, provocando que los periodos sean cada vez 
más largos , y especialmente cuando la estructura es capaz de soportar ciclos 
histéricos cada vez mayores, lo que afecta directamente a su amortiguamiento 
efectivo. 
 
Cuando es comprometida el amortiguamiento de la edificación, puede ser considerado 
como un acoplamiento entre el amortiguamiento viscoso y el amortiguamiento de la 
histéresis debido a la energía disipada.  Esta combinación de amortiguamientos se 
conoce como amortiguamiento efectivo, y puede ser estimado a través de la siguiente 
expresión. 

𝛽𝑒𝑞 = 𝛽𝑜 + +0.05 
Donde: 
𝛽𝑒𝑞= Amortiguamiento viscoso equivalente. 
𝛽𝑜= Amortiguamiento histerético. 
 
El amortiguamiento histerético se puede calcularse con la siguiente expresión: 

𝛽𝑜 =
𝐸𝐷

4𝜋𝐸𝑆𝑂
 

Donde: 
𝐸𝐷= Energía disipada por amortiguamiento. 
𝐸𝑆𝑂= Máxima energía por deformación. 

 
 
La energía disipada por el amortiguamiento y por deformación se pueden expresar 
como: 

𝐸𝐷 = 4(𝑎𝑦𝑑𝑝𝑖 − 𝑑𝑦𝑎𝑝𝑖) 

𝐸𝑆𝑂 =
𝑎𝑝𝑖𝑑𝑝𝑖

2
 

El amortiguamiento efectivo podría expresarse también de la siguiente manera: 
 

𝛽𝑒𝑞 = 𝛽𝑜 + +0.05 =
63.7(𝑎𝑦𝑑𝑝𝑖 − 𝑑𝑦𝑎𝑝𝑖)

𝑎𝑝𝑖𝑑𝑝𝑖
+ 5 

Esta expresión puede ser válida bajo ciertas condiciones tales como: la edificación 
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está sujeta a un sismo de duración y un amortiguamiento menor al 30%. Es por estas 
condiciones la representación puede llegar a ser inexacta y para ellos será necesario 
usar un factor de modificación del amortiguamiento “k”, entonces el amortiguando 
efectivo quedaría de la siguiente manera: 

𝛽𝑒𝑓𝑓 = 𝑘𝛽𝑜 + +0.05 =
63.7𝑘(𝑎𝑦𝑑𝑝𝑖 − 𝑑𝑦𝑎𝑝𝑖)

𝑎𝑝𝑖𝑑𝑝𝑖
+ 5 

El factor “k” va depender del comportamiento de la estructura. El ATC-40 establece 
tres categorías A, B y C para los cuales se asigna un valor de k de acuerdo a la 
siguiente tabla. 
 

 
 
Obtenido el amortiguamiento efectivo se pude realizar la reducción al espectro de 
demanda mediante la siguiente expresión: 
 

𝑆𝑅𝐴 =
3.21 − 0.68ln (𝛽𝑒𝑓𝑓)

2.12
 

𝑆𝑅𝑉 =
2.31 − 0.41ln (𝛽𝑒𝑓𝑓)

1.65
 

 
Los valores obtenidos de 𝑆𝑅𝐴 y 𝑆𝑅𝑉 no serán menores los establecidos en la siguiente 
tabla. 
 

 
 

Se deberá de multiplicar el espectro de demanda con los factores de reducción 𝑆𝑅𝐴 y 
𝑆𝑅𝑉. 
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3.2.4.3.2 Método del espectro de capacidad (Modificado) FEMA-440 
 
El método de espectro de capacidad (ADRS) propuesto por ATC-40 implica realizar 
varias iteraciones, FEMA 440 propone un procedimiento llamado Enhanced 
Equivalent Linearization, esto con el fin de determinar el punto de mayor 
desplazamiento en el sistema no lineal mediante un sistema lineal similar, utilizando 
un periodo efectivo (T eff) y un amortiguamiento efectivo (β eff), estos a su vez 
dependerán de la curva de capacidad del edificio, el periodo inicial y la ductilidad (μ). 
 

 
Amortiguamiento efectivo 
 
El amortiguamiento efectivo viscoso se calculará de las siguientes expresiones: 
 
Cuando 1.0 < 𝜇 < 4.0 

𝛽𝑒𝑓𝑓 = 4.9(𝜇 − 1)2 − 1.1(𝜇 − 1)3 + 𝛽𝑜 
Cuando 4.0 < 𝜇 < 6.5 

𝛽𝑒𝑓𝑓 = 14.0 + 0.32(𝜇 − 1) + 𝛽𝑜 
 

Si 𝜇 > 6.5 
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𝛽𝑒𝑓𝑓 = 19 [
0.64(𝜇 − 1) − 1

0.64(𝜇 − 1)2
] (

𝑇𝑒𝑓𝑓

𝑇𝑜
)

2

+ 𝛽𝑜 

Periodo efectivo 
Para obtener los valores del periodo efectivo se calcularán con las siguientes 
expresiones: 
Cuando  1.0 < 𝜇 < 4.0 

𝑇𝑒𝑓𝑓 = {0.2(𝜇 − 1)2 − 0.038(𝜇 − 1)3 + 1}𝑇𝑜 
Cuando 4.0 < 𝜇 < 6.5 

𝑇𝑒𝑓𝑓 = [0.28 + 0.13(𝜇 − 1) + 1]𝑇𝑜 
 

Cuando 𝜇 > 6.5 

𝑇𝑒𝑓𝑓 = {0.89 [√
(𝜇 − 1)

1 + 0.05(𝜇 − 2)
− 1] + 1} 𝑇𝑜 

 

Donde: 
𝑇𝑜= Periodo inicial de vibración de sistema. 
𝜇= Ductilidad 
Las expresiones mostradas solo se aplicarán para 𝑇𝑜=0.2 a 2 seg. 
 
Espectro respuesta aceleración - desplazamiento modificado (MARDS) 
Obtenidos los datos de amortiguamiento y periodo efectivos se realiza la disminución 
del espectro de demanda para realizar el cruce con el espectro de capacidad que a 
su vez coincidirá con la demanda en una línea radial de periodo efectivo. 
 

 
 

El período efectivo (𝑇𝑒𝑓𝑓)  como se observa no llega a ser mayor que el periodo 
secante (𝑇𝑠𝑒𝑐), definido para un máximo desplazamiento (𝑑𝑚𝑎𝑥) en lo que va de la 
curva de capacidad. La aceleración máxima (𝑎𝑚𝑎𝑥) será deberá de estar por encima 
de la curva de capacidad y deberá de concurrir a su vez con el desplazamiento 
máximo. Se debe realizar el producto de las aceleraciones espectrales con el 
amortiguamiento efectivo por el factor M, obteniéndose así la demanda en un formato 
MARDS y esta será la que se intersectará con la curva de capacidad, el factor M se 
obtendrá con la siguiente expresión: 
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𝑀 =
𝑎𝑚

𝑎𝑒𝑓𝑓
 

Donde: 
𝑎𝑒𝑓𝑓= Aceleración efectiva. 
 
Las aceleraciones están relacionadas directamente con el periodo, así que el factor M 
se puede expresar de la siguiente manera: 

𝑀 = (
𝑇𝑒𝑓𝑓

𝑇𝑠𝑒𝑐
)

2

= (
𝑇𝑒𝑓𝑓

𝑇0
)

2

(
𝑇0

𝑇𝑠𝑒𝑐
)

2

 

(
𝑇0

𝑇𝑠𝑒𝑐
)

2

=
1 + 𝛼(𝜇 − 1)

𝜇
 

 

𝛼 =

(
𝑎𝑝𝑖 − 𝑎𝑦

𝑑𝑝𝑖 − 𝑑𝑦
)

𝑎𝑦

𝑑𝑦

 

Disminución espectral para amortiguamiento efectivo 
La disminución de la aceleración espectral estará en relación con el amortiguamiento 
efectivo B, la reducción se realizará mediante la siguiente expresión: 

(𝑆𝑎)𝛽 =
(𝑆𝑎)0

𝐵(𝛽𝑒𝑓𝑓)
 

Si se quiere obtener el valor de B, se podrá utilizar la siguiente expresión: 

𝐵 =
4

5.6 − ln (𝛽𝑒𝑓𝑓)
 

 
3.2.5. Limitaciones del análisis no lineal estático 
 
Las limitaciones del análisis no lineal provienen principalmente por su incapacidad de 
poder capturar la respuesta dinámica de la estructura, incluyendo las siguientes: 
• Comportamiento dinámico multimodo, que es especialmente importante para 

edificios más altos (> 4 pisos) y /o edificios con irregularidades geométricas o 
estructurales. 

• Características únicas del movimiento del suelo por el sismo, con una 
configuración espectral única, el pulso cercano a la falla y los efectos de duración. 

• Imposibilidad de capturar la degradación de materiales y comportamiento 
histeretico de los mismos. 

 
3.3 Dimensionamiento 
 
La edificación en estudio será una vivienda de cuatro niveles ubicado en la ciudad de 
Quillabamba, con una altura del 1° entrepiso de 3.00m,2° al 4° entrepiso con una altura 
de 2.8m. Se desestima el uso de la albañilería como sistema estructural debido a que 
en la ciudad solo se encuentra unidades de albañilería artesanales, y según el art. 5 
de la norma E.070 limita las edificaciones a 2 pisos en zona sísmica 2 si se hace uso 
de unidades albañilería artesanales. 
 
Materiales empleados 
Concreto: 
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-Resistencia característica a compresión (f´c)    : 210 Kg/cm2 (todo)   
-Módulo de Elasticidad   (E)                              : 217,370.65 Kg/cm2  
-Módulo de Poisson         (u)                               : 0.15  
-Peso Específico  (γC)                                         : 2400 Kg/m³  
 
Acero corrugado (ASTM A-615): 
-Resistencia a la fluencia (fy)                              : 4,200 Kg/cm2 

-Módulo de elasticidad (E)                                  : 2’000,000 Kg/cm2  

Recubrimientos mínimos (r):  

-Columnas y vigas                                   : 4.00 cm  
-Losas, muros y escalera                                    : 2.50 cm  
 
En esta etapa se decidirá el sistema estructural del edificio y el dimensionamiento de 
sus partes estructurales. La arquitectura determinará dónde irán los elementos 
estructurales resistentes a las fuerzas laterales y estos no interfieran ni cambien la 
arquitectura. Se propone un sistema dual, con el hormigón armado como material 
principal. Las placas y columnas actuarán como elementos resistentes y le darán al 
edificio la rigidez suficiente para controlar las derivas del entrepiso.

 

Figura 20. Vista en planta 

Sistema proyectado 
Se tomará en cuenta algunas de las columnas propuesta por arquitectura y se 
añadirán 4 placas en la dirección con menor rigidez. Por condiciones de arquitectura 
la caja de escalera se situará en la parte trasera de la edificación y se mantendrá 
aislada de la estructura principal. 
Para el predimensionamiento de utilizaron los siguientes criterios: 
 
Losa aligerada 
Se dimensiona la altura de la losa usando el siguiente criterio: 
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ℎ =
𝐿

25
=

4.0𝑚

25
= 0.16𝑚 ≈ 0.20𝑚 

ℎ = 0.20𝑚 
Donde: 
L=Luz entre ejes 
 
Viga 
Para realizar el predimensionamiento de la altura de la viga se usó el siguiente criterio: 
L/10. 
Para vigas que cargan losa 

ℎ =
4.25𝑚

10
= 0.42𝑚 ≈ 0.45𝑚 

Para vigas con dirección ortogonal al armado de la losa 

ℎ =
4.0𝑚

10
= 0.40𝑚 

 
Columnas 
Las columnas se predimensionaron con el criterio P/0.45*f’c para las columnas 
centrales y excéntrica P/0.35*f’c. 

𝐴𝑔 =
1000

𝑘𝑔
𝑚2 ∗ 4𝑁𝑖𝑣𝑒𝑙𝑒𝑠 ∗ 16.17𝑚²

0.45 ∗ 210 𝑘𝑔/𝑐𝑚²
 

𝐴𝑔 = 1026.7𝑐𝑚² 
Las columnas propuestas por arquitectura fueron 30x50 que es equivalente a 1500 
cm² de área gruesa de columna, se tomara las dimensiones propuestas por 
arquitectura. 
 
Placas 
El predimensionamiento de las placas resulta difícil y no es exacto, para este caso en 
particular se propondrán 4 placas de 25x150. 

 
Figura 21. Estructuración de la edificación 
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3.4 Cálculos 
 

Análisis sísmico estático lineal 
Antes de comenzar el análisis sísmico, se requiere identificar las especificaciones del 
sitio de construcción, las cuales se derivan del código nacional E.030 y se resumen 
en la siguiente tabla: 
 

 
 
Modelo matemático 
 
Se realiza el modelo matemático con el software comercial ETABS en su versión 
19.1.0. El modelo tridimensional representará los elementos importantes de la 
edificación a analizar.  
 

 

Figura 22. Vista 3D del modelo matemático 

 

Cálculo de irregularidades 
 
La estructura en estudio no muestra irregularidades en altura ni en planta, por tanto, 
el factor R no se verá afectado. 
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Fuerza cortante basal 
La fuerza cortante basal estática se obtuvo de la expresión del código nacional 
sismorresistente E.030. 

𝑉 =
𝑍𝑈𝐶𝑆

𝑅
𝑃 

Según el código nacional E.030 para estructuras comunes, en la que se hará uso el 
programa ETABS, el peso sísmico se calcula de la siguiente manera: 100% de la carga 
muerta + 25% de la carga viva y 25% de la carga viva del techo.. 

𝑉𝑥 =
0.25𝑥1𝑥2.5𝑥1.2

7
637.15𝑡𝑜𝑛 

𝑉𝑥 = 68.27𝑡𝑜𝑛 

𝑉𝑦 =
0.25𝑥1𝑥2.5𝑥1.2

8
637.15𝑡𝑜𝑛 

𝑉𝑦 = 59.73 𝑡𝑜𝑛 
 
Análisis sísmico dinámico modal espectral 
Para el desarrollo del análisis dinámico de respuesta espectral, es necesario contar 
con un espectro normalizado, el cual se puede generar a partir de la norma E.030 con 
los parámetros de sitio ya obtenido anteriormente, la expresión para obtener el 
espectro de pseudoaceleraciones viene dado por: 
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𝑆𝑎 =
𝑍𝑈𝐶𝑆

𝑅
𝑔 

Se plantea inicialmente un sistema dual en la dirección X y un sistema de pórticos en 
la dirección Y, así que se tiene un espectro para cada dirección de análisis. 
 

 

 
 
Periodo de la estructura 
Se obtiene como un primer análisis el periodo de la estructura asociado a su modo 
fundamental, se generaliza un diafragma rígido por nivel el cual considera 3 grados 
de libertar, teniendo un total de 12 modos de vibrar. 
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Verificación del sistema estructural 
 

Para los sentidos “X” y “Y” se adoptaron inicialmente un sistema dual y de pórticos 
respectivamente, esto se puede verificar de acuerdo a la cortante que absorben las 
columnas y placas en comparación con la cortante dinámica. 
En el sentido “X”: 
 

 
 

 
Como se apreciar la cortante que es absorbida por las placas excede a la cortante 
dinámica total, esto es un indicador de que el sistema estructural inicial fue errado y 
el verdadero sistema estructural corresponde a un sistema de muros estructurales en 
la dirección X-X.  
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Se verifica que la cortante absorbida por las placas en la dirección Y es superior al 20 
% por tanto corresponde a un sistema estructural Dual Tipo II. Conociendo el 
coeficiente de reducción para cada dirección se hace modificación teniendo como 
resultado una nueva cortante dinámica y una nueva cortante estática. 
 

 
 
Cortante de diseño 
 
El artículo 29.4 del código sísmico nacional E.030 especifica que el esfuerzo cortante 
mínimo para estructuras regulares debe ser el 80% del cortante estático; se 
determinará si se debe escalar el cortante derivado del análisis dinámico. 
 

 
 
Desplazamientos laterales relativos 
 
Siguiendo los lineamientos de la norma E.030 Tabla N°11, indica que las estructuras 
que tienen como material predominante al concreto armado tendrán como límite una 
distorsión de entrepiso máxima de 0.007. Para obtener la distorsión de entrepiso se 
deberán de convertir los desplazamientos elásticos del análisis modal por 0.75R para 
estructuras regulares. 
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Para en el sentido X-X. 

 
En el sentido Y-Y. 
 

 
Como se puede observar se logran cumplir con las distorsiones máximas permitidas, 
se puede inducir por los resultados que el edificio es más rígido en la dirección X. 
 
3.5 Resultados 

 
3.5.1 Diseño de los elementos estructurales 
 
Del análisis estructural se obtienes los diagramas de momentos flectores y cortantes, 
con los cuales se realizarán el diseño de los elementos estructurales. 
 

Diseño de la losa aligerada 

Inicialmente se propuso una losa aligerada unidireccional de una altura de 20cm, el 
diseño de las losas estará netamente ligado a las cargas de gravedad y el acero 
provisto será por flexión y una se realizará una verificación por corte. 
 

Cargas 
 

Carga muerta: 

• Peso losa 20cm  : 300 kg/m² 

• Acabado             : 100 kg/m² 

• Tabiquería          : 100 kg/m² 

Carga viva: 
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• Vivienda             : 200kg/m² 

Carga última 

𝐶𝑢 = 1.4𝐶𝑀 + 1.7𝐶𝑉 

𝐶𝑢 = 1.4 ∗ 500
𝑘𝑔

𝑚2
+ 1.7 ∗ 200

𝑘𝑔

𝑚2
 

𝐶𝑢 = 1040 𝑘𝑔/𝑚² 

Del análisis estructural en el software ETABS se obtienen los siguientes resultados. 

 

 
 

Diseño por flexión 

Para el diseño por  flexión se realizará en función de los momentos máximos 

positivos y negativos. Se muestra la sección de la vigueta a continuación. 

 

 
Figura 26. Detalle de vigueta de la losa aligerada 

 

Para el momento positivo 

 

𝜔 = 0.8475 − √0.7182 −
1.695 × 𝑀𝑢

ø × 𝑓′𝑐 × 𝑏 × 𝑑2
 

 

𝜔 = 0.8475 − √0.7182 −
1.695 × 0.434 × 105

0.9 × 210 × 40 × 172
 

𝜔 = 0.02013 
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𝐴𝑠 = 𝜔 ×
𝑓′𝑐

𝑓𝑦
× 𝑏 × 𝑑 

𝐴𝑠 = 0.685 𝑐𝑚² 

El momento será tomado por 1ø3/8” que equivale a un área de acero de 0.71cm². 

 

Para el momento negativo 
 

𝜔 = 0.8475 − √0.7182 −
1.695 × 0.415 × 105

0.9 × 210 × 10 × 172
 

𝜔 = 0.02013 

𝐴𝑠 = 𝜔 ×
𝑓′𝑐

𝑓𝑦
× 𝑏 × 𝑑 

𝐴𝑠 = 0.678 𝑐𝑚² 

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 =
0.8 × √𝑓′𝑐

𝑓𝑦
× 𝑏 × 𝑑 

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 = 0.469 𝑐𝑚² 

 

El momento será tomado por 1ø3/8” que equivale a un área de acero igual a 0.71cm². 
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Figura 27. Plano de detalle de la losa aligerada 
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Diseño por corte 

El corte último será tomado íntegramente por la resistencia del concreto a corte. 

ø𝑉𝑐 = 1.1 × 0.85 × 0.53√𝑓′𝑐 × 𝑏 × 𝑑 

Se deberá de cumplir que: 

𝑉𝑐 > 𝑉𝑢𝑑 

 

 

ø𝑉𝑐 = 1.1 × 0.85 × 0.53√210 × 10 × 17 

ø𝑉𝑐 = 1220.80 𝑘𝑔 

𝑉𝑢𝑑 = 719.50 𝑘𝑔 

La resistencia del concreto a corte es mayor a la cortante última, por lo cual el diseño 

es correcto. 

 

Control por deflexiones 

Se deberá verificar las deflexiones si altura de la losa es mayor a la propuesta por la 

tabla 9.1 de la norma E.060 para ambos extremos continuos (𝑙/21), inicialmente se 

propuso una losa de 20cm de altura. 

ℎ =
𝑙

21
 

 

ℎ =
4.12𝑚

21
 

ℎ =
4.12𝑚

21
= 0.196𝑚 ≈ 0.20𝑚 

La altura propuesta es similar a la altura mínima establecida por la norma por lo cual 

no es necesario verificar deflexiones.  

 

Refuerzo por temperatura 

La norma E.060 dispone de un refuerzo mínimo en la losa. 

𝐴𝑠𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 = 0.0018 × 𝑏 × ℎ 

𝐴𝑠𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 = 0.0018 × 100 𝑐𝑚 × 5 𝑐𝑚 
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𝐴𝑠𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 = 0.9 𝑐𝑚2/𝑚 

Vigas 

El diseño de las vigas se realizará utilizando los valores máximos derivados de la 

envolvente de las combinaciones de diseño. 

• 1.4 CM+ 1.7 CV 

• 1.25 (CM+CV) ± CS 

• 0.9 CM ± CS 

 

Diseño por flexión 

Como ejemplo práctico se realizara el diseño de la viga 202 : 25x45 del segundo 

nivel. 

 

Figura 29. Viga 202 del 2do piso 
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Del análisis estructural con ayuda del software ETABS se obtuvo los siguientes 

esfuerzos. 

 

Dimensiones de la viga 

• Ancho  de la viga=25cm 

• Altura de la viga=45cm 

• Luz libre de la viga=3.95m 

• Peralte efectivo=39cm 

 

Acero mínimo, el código ACI 318-14 ítem 9.6.1.2 recomienda un refuerzo mínimo de 

acero tal que sea el mayor de las siguientes expresiones: 

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 =
0.8√𝑓′𝑐

𝑓𝑦
× 𝑏 × 𝑑 = 2.69 𝑐𝑚² 

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 ≥
14

𝑓𝑦
× 𝑏 × 𝑑 = 3.25 𝑐𝑚² 

Se usará un refuerzo mínimo conformado por 2ø5/8” 
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Figura 31. Detalle de armado de la viga 202 

 

 

Figura 32. Vista en corte de la viga 202 
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Diseño por corte 

En el diseño por corte de capacidad de las vigas, se considerará la contribución del 

hormigón y los estribos de confinamiento para resistir el cortante actuante; la siguiente 

ecuación se utilizará para calcular el corte de diseño.: 

 

𝑉𝑒 =
𝑀𝑛𝑖 + 𝑀𝑛𝑗

𝑙
+ 1.25𝑉𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜 

Donde: 

𝑉𝑒=Cortante de diseño 

𝑀𝑛𝑖 𝑦 𝑀𝑛𝑗: Momento nominales en los extremos de la viga asociado al acero 

colocado. 

𝑉𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜: Cortante producto de las cargas de gravedad. 

𝑙: Luz libre de la viga. 

Del software ETABS se extrae la cortante producida por las cargas gravitatorias. 

 

 
Figura 33. Diagrama de cortantes por cargas de gravedad en la viga 202 

Tabla 32. Corte por capacidad en la viga 202. 

 Sentido horario Sentido antihorario 

 
Extremo 

Izquierdo 

Extremo 

Derecho 

Extremo 

Izquierdo 

Extremo 

Derecho 

Área colocada 

Superior (cm²) 
5.97 5.97 5.97 5.97 

Área colocada 

Inferior (cm²) 
3.98 3.98 3.98 3.98 
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Momento 

Nominal(ton.m) 
6.21 9.07 9.07 6.21 

Corte por Servicio 

(ton) 
5.33 5.33 

Corte por 

capacidad (ton) 
10.53 10.53 

 

 

Figura 34. Disposiciones de refuerzo en vigas 

Se tomará la cortante que sea mayor entre la obtenida por capacidad y la cortante 

ultima producida por la envolvente. Del mismo modo se extrae del software ETABS la 

cortante última. 

 
Figura 35. Diagrama de fuerzas cortantes en la viga 202 
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Se observa que la Vu=8.94 ton y la cortante por capacidad obtenida Ve=10.53 ton, 

por tanto, el diseño se realizará tomando este último. 

El diseño se realiza por resistencia última. 

ø𝑉𝑛 > 𝑉𝑢 

𝑉𝑛 >
𝑉𝑢

ø
 

𝑉𝑐 + 𝑉𝑠 >
𝑉𝑢

ø
 

Resistencia del concreto a corte. 

𝑉𝑐 = 0.53 × √𝑓′𝑐 × 𝑏 × 𝑑 

𝑉𝑐 = 7.48 𝑡𝑜𝑛 

Resistencia a corte por los estribos. 

 

𝑉𝑠 =
10.53 𝑡𝑜𝑛

0.85
− 7.48𝑡𝑜𝑛 

𝑉𝑠 = 4.90 𝑡𝑜𝑛 

Se utilizar un estribo de diámetro 3/8”, por tanto, la separación máxima que puede 

tener a la cortante asociada es: 

𝑆𝑚 =
𝐴𝑣 × 𝑓𝑦 × 𝑑

𝑉𝑠
 

𝑆𝑚 =
2 × 0.71𝑐𝑚² × 4200𝑘𝑔/𝑐𝑚² × 39𝑐𝑚

4900 𝑘𝑔
 

𝑆𝑚 = 47.47𝑐𝑚 

Zona de confinamiento. 

𝐿𝑐 = 2ℎ 

𝐿𝑐 = 90𝑐𝑚 

Para los espaciamientos en la zona de confinamiento se utilizará en menor valor de: 

• 𝑆1 =
𝑑

4
, pero no menor que 15cm 

• Diez veces el diámetro de la barra longitudinal confinada de menor diámetro. 

• 24 veces el diámetro de la barra del estribo cerrado de confinamiento. 

• 30 cm 

𝑆1 =
39

4
= 9.75𝑐𝑚 

𝑆2= = 10(5/8") = 15.88𝑐𝑚 



 
 

 

55 

𝑆3 = 24(3/8") = 22.86𝑐𝑚 

𝑆4 = 30𝑐𝑚 

El espaciamiento fuera de la zona de confinamiento no debe ser menor que: 

 

𝑆1 =
𝑑

2
= 19.5 

 

La distribución queda de la siguiente manera: 1@5cm,9@10cm, R@20cm. 

 

Diseño de columnas 

Serán diseñadas por flexocompresión y por corte, lo que requiere la generación del 

diagrama de interacción de la sección de la columna, en el cual se colocarán los 

puntos de coordenadas de carga axial y momento en base a las combinaciones de 

diseño. Como ejemplo, se diseñará la columna central entre los ejes B y 4. 

 

Figura 36. Columna central C-1 

 

Diseño por flexocompresión 

Se dispondrá de una cantidad mínima de acero equivalente al 1% del área de sección 

de la columna. 

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 = 0.001 × 30𝑐𝑚 × 50𝑐𝑚 

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 = 15𝑐𝑚² 

Para 15cm² de acero, bastaría con usar 8ø5/8”: 
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Figura 37. Disposición del acero de refuerzo inicial en la columna C-1 

 

Se extrae las cargas axiales y momentos del software ETABS. 

 

 

Se realiza las combinaciones de diseño. 
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Se puede notar que las combinaciones de diseño representados por puntos se 

encuentran dentro del diagrama de interacción, por lo que se puede concluir que el 

diseño por flexo compresión queda satisfecho 

 

Diseño por corte 

 

En el diseño por corte por capacidad de la columna en la dirección Y, el hormigón y 

los estribos asumirán el corte. La capacidad de corte de la columna se calculará 

utilizando las fórmulas siguientes y se utilizará el valor más bajo. 

 

 

 

 

Utilizando el diagrama de interacción nominal, se puede calcular el momento nominal 

igual a 23,9 ton-m asociado a una carga axial de 73,30 ton. 

 

𝑉𝑢1 =
23.90 𝑡𝑜𝑛. 𝑚 + 23.90 𝑡𝑜𝑛. 𝑚

2.45𝑚
 

𝑉𝑢1 = 18.75 𝑡𝑜𝑛 

𝑉𝑢 =
𝑀𝑛𝑖 + 𝑀𝑛𝑠

𝐻𝑐
 

𝑉𝑢 = 1.25𝑉𝑐𝑚 + 1.25𝑉22𝑐𝑣 ± 2.5𝑉𝑠𝑖𝑠𝑚𝑜 



 
 

 

58 

𝑉𝑢2 = 1.25(−0.035) + 1.25(−0.0391) + 2.5(3.77) 
𝑉𝑢2 = 9.33 𝑡𝑜𝑛 

𝑉𝑢2 = 1.25(−0.035) + 1.25(−0.0391) − 2.5(3.77) 
𝑉𝑢2 = 9.52 𝑡𝑜𝑛 

 

Se tomará como cortante último 9.52 ton. El aporte del concreto a corte será: 

 

𝑉𝑐 = 0.53 × √𝑓′𝑐 × (1 +
𝑃𝑢

140𝐴𝑔
) × 𝑏 × 𝑑 

𝑉𝑐 = 0.53 × √210 × (1 +
73.3 𝑡𝑜𝑛

140(30 × 50)
) × 30 × 44 

𝑉𝑐 = 13.68 𝑡𝑜𝑛 

Como se observa el cortante es tomado por el concreto, pero de igual manera se 

dispondrá estribos para el confinamiento de la columna. 

En la zona de confinamiento no será menor que: 

• Una sexta parte de la luz libre. 

• La mayor dimensión de la sección transversal de la columna. 

• 500mm. 

𝐿𝑜1 =
2.55𝑚

6
= 0.425𝑚 

𝐿𝑜2 = 50𝑐𝑚 

𝐿𝑜3 = 50𝑐𝑚 

El espaciamiento en la zona de confinamiento no deberá de ser mayor al menor de: 

• 8 veces el diámetro de la barra longitudinal de menor diámetro. 

• La mitad de la menor dimensión de la sección transversal de la columna. 

• 100 mm. 

𝑆𝑜1 = 8 × 5/8" = 12.7𝑐𝑚 

𝑆𝑜2 = 0.5 × 30 = 15𝑐𝑚 

𝑆𝑜3 = 10𝑐𝑚 

La distribución de estribos será de la siguiente manera: 1@5cm,5@10cm, R@25cm. 

 

Diseño de placas 

El código nacional de diseño de hormigón armado define cuantías mínimas para la 

malla vertical y horizontal en función de la resistencia al corte de las placas o muros 
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de hormigón armado, que son los componentes estructurales que ofrecen mayor 

rigidez lateral a la estructura. 

 

 

 

De manera práctica se diseñará el muro que se intersecta entre el eje 6 y eje D. 

 
Figura 39. Placa PL-1 

Dimensiones del muro: 

• Longitud del muro: 1.50 m. 

• Espesor el muro: 0.25 m. 

• Altura del muro: 11.40 m. 

 

Diseño por flexocompresión 

Se propone una malla vertical de 3/8”@20cm y en los extremos 4@5/8” en la placa. 
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El diseño de flexocompresión se cumple ya que las combinaciones representadas por 

punto aparecen en el diagrama de interacción placa. 

 

Diseño por corte 

 

Con las siguientes fórmulas se puede calcular el cortante último por capacidad: 

 

ø𝑉𝑛 > 𝑉𝑢 

𝑉𝑛 >
𝑉𝑢

ø
 

𝑉𝑐 + 𝑉𝑠 >
𝑉𝑢

ø
 

𝑉𝑢 ≥ 𝑉𝑢𝑎(
𝑀𝑛

𝑀𝑢𝑎
) 

Donde: 

𝑉𝑢𝑎=Cortante última proveniente de las combinaciones de diseño. 

𝑀𝑢𝑎=Momento último asociado a 𝑉𝑢𝑎. 

𝑀𝑛=Momento nominal asociado a 𝑉𝑢𝑎. 

 

𝑉𝑢 ≥ 11.85 𝑡𝑜𝑛(
95.39 𝑡𝑜𝑛. 𝑚

45.81 𝑡𝑜𝑛. 𝑚
) 

𝑉𝑢 ≥ 24.68 𝑡𝑜𝑛 

ø𝑉𝑐 = 0.85 × 𝛼 × 𝐴𝑐𝑤 × √𝑓′𝑐 

ø𝑉𝑐 = 0.85 × 0.53 × 25𝑐𝑚 × 150𝑐𝑚 × 0.8 × √210𝑘𝑔/𝑐𝑚² 

ø𝑉𝑐 = 19.59𝑡𝑜𝑛 

𝑉𝑠 =
𝑉𝑢

ø
− 𝑉𝑐 

𝑉𝑠 = 5.99 𝑡𝑜𝑛 

 

Usando una doble malla de 3/8” se tendrá una separación de : 

 

𝑆 =
2 × 𝐴𝑣 × 𝑓𝑦 × 𝑑

𝑉𝑠
 

𝑆 =
2 × 0.71𝑐𝑚² × 4200𝑘𝑔/𝑐𝑚² × 0.8 × 150𝑐𝑚

5990 𝑘𝑔
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𝑆 = 119.51𝑐𝑚 

𝜌ℎ𝑐á𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 =
𝐴𝑠ℎ

100 × 𝑠 × 𝑡
 

𝜌ℎ𝑐á𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 =
2 × 0.71𝑐𝑚²

100 × 119.51𝑐𝑚 × 25𝑐𝑚
 

𝜌ℎ𝑐á𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 = 0.00000475 

 

Como la cantidad de acero horizontal que se estimó es inferior a la cantidad mínima 

que exige la norma, el trazado de la malla horizontal se realizará utilizando la cantidad 

mínima en lugar de la cantidad determinada. 

𝐴𝑠ℎ = 0.0025 × 100𝑐𝑚 × 25𝑐𝑚 

𝐴𝑠ℎ = 6.25𝑐𝑚2/𝑚 

 

Usando una doble malla 3/8”. 

𝑆 =
2 × 0.71𝑐𝑚² × 100𝑐𝑚

6.25𝑐𝑚²
 

𝑆 = 22.72𝑐𝑚 ≈ 20𝑐𝑚 

La cuantía de acero vertical será la misma que el acero horizontal, por lo que se hace 

las distribuciones de las mallas vertical y horizontal iguales a 3/8”@20cm. 

 

Elementos de borde 

Se verificará a necesidad de confinar el borde de manera especial, para ello se usará 

las siguientes expresiones. 
 

𝐶 ≥
𝑙𝑚

600(
1.5𝛿
ℎ𝑚

)
 

 

Para encontrar la profundidad del eje neutro se realizar por relación de deformaciones. 
 

𝜀𝑐

𝑐
=

𝜀𝑐 + 𝜀𝑠

𝑑
 

 

Se obtiene la deformación del acero con ayuda del software SAP 2000. 
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El valor de C es menor que el C limite, por tanto, no es necesario realizar un 

confinamiento especial, pero se recuerda que un concreto confinado proporciona una 

mayor ductilidad, esto lo sabemos por el modelo constitutivo del material, es por ello 

que se recomienda siempre confinar. 
 

3.5.2. Análisis no lineal estático 
 

Cuando se ha planificado la estructura, se pueden dar las secciones y regiones de 

refuerzo para que pueda comenzar el análisis estático no lineal. Después de este 

paso, se puede conocer de los componentes estructurales sus respectivos rangos 

inelásticos mediante el análisis de los diagramas momento-curvatura y momento-

rotación. 
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Diagrama de momento curvatura en vigas 

De manera práctica se encontrará el diagrama de momento-curvatura de la viga-

202:25x45 que fue diseñada anteriormente. 
 

 
Figura 43. Disposición de aceros de la viga 202 

 

Datos de la viga: 

• Altura: 45cm 

• Base: 25cm 

• Acero en tracción: 5.97cm² 

• Acero en compresión: 3.98cm² 

• Peralte efectivo del acero en tracción: 39.75cm 

• Peralte efectivo del acero en compresión: 5.25cm 

Se analizarán 3 estados: 

 

Inicio del agrietamiento 
 

El acero no entra en fluencia y estará asociado a un momento que genera la primera 

grieta, se asociará a ese momento la curvatura del elemento mediante una relación 

de deformaciones. 

 

 

Figura 44. Relación esfuerzo deformación en la viga 202 
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Se deberá de primero calcular la profundidad del eje neutro, será calculado con la 

siguiente expresión. 

Ycg = 22.73 cm 

Ig = 213775.10 cm4 

 

Se calcula es esfuerzo de agrietamiento. 

 

fr = 2√f′c
2

 

fr = 29.98 kg/cm² 

 

Se calcula la deformación y momento producido por el esfuerzo de agrietamiento. 

εgrieta = 0.00013 

Mgrieta = 2.77 ton. m 

𝜑𝑔𝑟𝑖𝑒𝑡𝑎 =
εgrieta

(ℎ − 𝑐)
 

𝜑𝑔𝑟𝑖𝑒𝑡𝑎 = 0.0006 𝑟𝑎𝑑/𝑚 

 

Primera cedencia 

Se hacen las siguientes consideraciones: 

• El acero en tracción se encuentra en fluencia. 

• El acero en compresión no fluye. 

• El concreto no alcanza su agotamiento y se comporta linealmente. 
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Figura 45. Esfuerzos de deformación por cedencia en la viga 202 

 

Se obtiene por equilibrio: 

𝑓𝑐. 𝑐. 𝑏

2
= 𝐴𝑠. 𝑓𝑦 − 𝐴′𝑠. 𝑓′𝑠 

 

𝐸𝑐. 𝜀𝑦. 𝑐. 𝑏

2
= 𝐴𝑠𝑓𝑦 − 𝐴′𝑠(𝐸𝑠. 𝜀′

𝑠) 

Si se sabe que: 

𝜀𝑠 =
𝑓𝑠

𝐸𝑠
 

Donde: 

𝜀𝑠=Deformación del acero 

𝑓𝑠= Esfuerzo del acero 

𝐸𝑠=Módulo de elasticidad del acero. 

 

Se obtiene: 

𝑓𝑐 = 𝐸𝑐 (
𝑐. 𝜀𝑦

𝑑 − 𝑐
) 

𝑓′𝑠 = 𝐸𝑠(
𝜀𝑦(𝑐 − 𝑑′)

𝑑 − 𝑐
) 

𝑐2 (
𝐸𝑐. 𝜀𝑦. 𝑏

2
) + 𝑐(𝑓𝑦(𝐴𝑠 + 𝐴′𝑠)) − 𝑓𝑦(𝐴′𝑠. 𝑑′ + 𝐴𝑠. 𝑑) = 0 

𝑐² ((217370.65𝑘𝑔/𝑐𝑚² × 0.0021 × 25)/2) + 𝑐(4200𝑘𝑔/𝑐𝑚²(5.97𝑐𝑚² + 3.98𝑐𝑚²)) −

4200𝑘𝑔/𝑐𝑚²(3.98𝑐𝑚² × 5.75𝑐𝑚 + 5.97𝑐𝑚² × 39.25𝑐𝑚) = 0  

𝑐 = 10.57𝑐𝑚 

Obtenido el valor de “c” por relación de deformaciones se puede obtener las 

deformaciones y esfuerzos del acero y concreto. 



 
 

 

67 

𝜀𝑐 =
𝜀𝑦. 𝑐

𝑑 − 𝑐
= 0.0008 

𝜀′𝑦 =
𝜀𝑦 . (𝑐 − 𝑑′)

𝑑 − 𝑐
= 0.00035 

𝑓′𝑠 = 𝜀′
𝑦. 𝐸𝑠 = 706.94

𝑘𝑔

𝑐𝑚2
 

𝑓𝑐 = 𝜀𝑠. 𝐸𝑐 = 168.72𝑘𝑔/𝑐𝑚² 

Se tiene que verificar que el concreto permanece elástico, por tanto, no debe exceder 

a 0.7.f’c, se verifica: 

𝑓𝑐 = 0.7. 𝑓′𝑐 = 147𝑘𝑔/𝑐𝑚² 

Se comprueba que el acero en compresión no llega a la fluencia y el concreto no se 

encuentra elástico, por tanto, es necesario considerar un comportamiento no lineal del 

concreto, se usará un modelo elastoplástico con un valor de 𝜀𝑐𝑦 = 0.0007. 

 

 
Figura 46. Esfuerzos de la viga 202 cuando el concreto tiene un comportamiento no lineal 

 

Por equilibrio se obtiene: 
 

𝑐 (1 +
𝜀𝑐𝑦

2𝜀𝑐𝑦
) =

𝐴𝑠. 𝑓𝑦 − 𝐴′𝑠. 𝑓𝑦 (
𝑐 − 𝑑′

𝑑 − 𝑐
)

0.85. 𝑓′𝑐. 𝑏
+

𝜀𝑐𝑦. 𝑑

𝜀𝑐𝑦
 

 

Desarrollando en función de “c”. 

𝑐2(2𝜀𝑦 + 𝜀𝑐𝑦)(0.85. 𝑓′𝑐. 𝑏) − 𝑐 ((2𝜀𝑦 + 𝜀𝑐𝑦)(0.85. 𝑓′𝑐. 𝑏) + 2𝜀𝑦. 𝑓𝑦(𝐴𝑠 + 𝐴′𝑠) +

0.85. 𝑏. 𝜀𝑐𝑦. 𝑑) + 2𝜀𝑦. 𝑓𝑦(𝐴𝑠. 𝑑 + 𝐴′𝑠. 𝑑′) + 0.85. 𝑓′𝑐. 𝑏. 𝜀𝑐𝑦. 𝑑2 = 0  

𝑐 = 9.96𝑐𝑚 

𝜀𝑐 =
𝜀𝑦. 𝑐

𝑑 − 𝑐
= 0.0007 
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𝑚 =
𝜀𝑐𝑦(𝑑 − 𝑐)

𝜀𝑦
= 9.76𝑐𝑚 

Se verifica que el acero en compresión no fluya. 

 

𝜀′𝑠 =
𝜀𝑦(𝑐 − 𝑑′)

𝑑 − 𝑐
= 0.000258 

𝑓′𝑠 = 𝜀′𝑠. 𝐸𝑠 = 603.84 𝑘𝑔/𝑐𝑚² 

𝑓′𝑐 = 0.85𝑓′𝑐 = 178.5 𝑘𝑔/𝑐𝑚² 

 

Se determinaran para el concreto y el acero sus resultantes compresión y tracción 

respectivamente. 

𝐶𝑐1 = 0.85𝑓′𝑐(𝑐 − 𝑚)𝑏 = 0.89 𝑡𝑜𝑛 

𝐶𝑐2 = 0.85𝑓′𝑐 (
𝑚

2
) 𝑏 = 21.78 𝑡𝑜𝑛 

 

𝐶′𝑠 = 𝐴′𝑠. 𝑓′𝑠 = 2.40 𝑡𝑜𝑛 

𝑇 = 𝐴𝑠. 𝑓𝑦 = 25.07 𝑡𝑜𝑛 

𝜑𝑦 =
𝜀𝑦

𝑑 − 𝑐
= 0.00717

𝑟𝑎𝑑

𝑚
 

𝑀𝑦 = 𝐶𝑐1 (𝑑 −
𝑐 − 𝑚

2
) + 𝐶𝑐2 (𝑑 −

2𝑚

3
) +  𝐶′𝑠(𝑑 − 𝑑′) = 8.949 𝑡𝑜𝑛. 𝑚 

 

Después del agrietamiento (agotamiento) 

Se hacen las siguientes consideraciones: 

• El acero en tracción a cedido y se asume un comportamiento elastoplástico. 

• El acero en compresión no fluye. 

• El concreto alcanza su agotamiento. 

 

 

Figura 47. Esfuerzos de deformación en la viga para una condición agotamiento 
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Por equilibrio se obtiene: 
 

𝑐2(0.85𝑓′𝑐. 𝛽1. 𝑏) + 𝑐(𝐴′𝑠. 𝐸𝑠. 𝜀𝑐 − 𝐴𝑠𝑓𝑦) − 𝐴′𝑠. 𝐸𝑠. 𝜀𝑐. 𝑑′ = 0 
 

Se obtiene un 𝛽1 = 0.85 para un f’c=210 kg/cm² 
 

𝑐 = 6.18 𝑐𝑚 

𝑎 = 𝛽1. 𝑐 = 5.25 𝑐𝑚 

𝜀′𝑠 =
𝜀𝑐𝑢(𝑐 − 𝑑′)

𝑐
= 0.00021 

𝑓′𝑠 = 𝜀′𝑠. 𝐸𝑠 = 413.86 𝑘𝑔/𝑐𝑚² 

 

𝜑𝑢 =
𝜀𝑐𝑢

𝑐
= 0.049 𝑟𝑎𝑑/𝑚 

 

Se puede obtener la ductilidad de la sección mediante una relación entre curvatura 

última y la curvatura de cedencia. 

𝜇 =
𝜑𝑢

𝜑𝑦
= 6.78 

 

 

 
Figura 48. Diagrama momento curvatura de la viga 202 

𝑀𝑢 = (𝐴𝑠. 𝑓𝑦 − 𝐴′ 𝑠. 𝑓 ′ 𝑠). (𝑑 −
𝑎

2
) + 𝐴′ 𝑠. 𝑓 ′ 𝑠. (𝑑 − 𝑑′ ) = 9.132 𝑡𝑜𝑛. 𝑚 
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Diagrama momento-rotación en vigas 

Para el diagrama de momento rotación se hará uso de la tabla 10.7 del ASCE 41-13. 

Teniendo como valores de a=0.024, b=0.046 y c=0.2. Los datos de carga y sección 

de la viga 202:25x45 son: 

 

• f’c=210 kg/cm². 

• fy=4200 kg/cm². 

• Ec=2173706.51 ton/m². 

• V=10.53 ton. 

• Luz libre de la viga=3.95m. 

• Acero en tracción=5.97 cm². 

• Acero en compresión=3.98 cm². 

 

Para el estado de cedencia se usará las siguientes expresiones: 

𝜃𝑦 =
𝐿. 𝑀𝑦

6. 𝐸. 𝐼
 

 

𝜃𝑦 =
3.95𝑚 × 8.949 𝑡𝑜𝑛. 𝑚

6 × 2173706.51 𝑡𝑜𝑛/𝑚² × 0.00189𝑚4
 

𝜃𝑦 = 0.00143 

Para el estado último se usará las siguientes expresiones: 
 

𝜃𝑢 = 𝜃𝑦 + 𝑎 

𝜃𝑢 = 0.02143 

𝑀𝑢 = 𝑀𝑦 + 0.05𝐸𝐼(𝜃𝑢 − 𝜃𝑦) 

𝑀𝑢 = 13.07 𝑡𝑜𝑛. 𝑚 
 

Para el estado residual se tendrá como rotación la última y para el momento residual 

se usará la siguiente expresión: 

𝑀𝑟 = 𝑐. 𝑀𝑦 

𝑀𝑟 = 1.789 𝑡𝑜𝑛. 𝑚 

𝜃𝑟 = 0.036 
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Diagrama de momento curvatura en columnas 

Para hallar el diagrama momento curvatura en columnas al igual que en vigas, se 

plantean hipótesis dentro del diagrama de interacción y hallar la curvatura del 

elemento. 

 

Se plantean las hipótesis para los puntos característicos: 

 

1. Compresión pura: 

• El concreto alcanza su agotamiento. 

• Cedencia del área de acero total en compresión. 

• Se comporta de manera elastoplástica el acero. 

2. Tracción pura: 

• No se considera la resistencia del concreto a tracción. 

• Cedencia del área de acero total en compresión. 

• Se comporta de manera elastoplástica el acero. 

3. Falla balanceada: 

• Se encuentra en su estado de agotamiento el concreto. 

• Cedencia del área de acero en tracción. 

• Cedencia del área de acero en compresión. 

• Se comporta de manera elastoplástica el acero. 
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4. Falla por compresión: 

• Se encuentra en su estado de agotamiento el concreto. 

• No llega a ceder el acero a tracción. 

• Cedencia del área de acero en compresión. 

• Se comporta de manera elastoplástica el acero. 

5. Falla tracción: 

• Se encuentra en su estado de agotamiento el concreto. 

• Cedencia del área de acero en tracción. 

• Cedencia del área de acero en compresión. 

• Se comporta de manera elastoplástica el acero. 

6. Flexión pura: 

• Se encuentra en su estado de agotamiento el concreto. 

• Cedencia del área de acero en tracción. 

• No llega a ceder el acero a compresión. 

• Se comporta de manera elastoplástica el acero. 

 

De manera práctica se genera el diagrama de interacción de la columna C-1 diseñada 

anteriormente. 
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Para hallar el diagrama momento rotación de la columna se usará el mismo método 

usado en vigas, es decir por tablas del ASCE 41-13. 
 

Diagrama momento curvatura en placas 

Para hallar el diagrama momento curvatura de las placas se usará el software ETABS, 

para lo cual los datos de los materiales fueron insertados con sus propiedades no 

lineales 

 

 
Figura 52. Modelo constitutivo del concreto para la placa PL-1 
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Figura 53. Modelo constitutivo del acero de refuerzo para la placa PL-1 
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Figura 55. Vista del modelo de fibras de la placa PL-1 

 

Desarrollo del análisis no lineal estático 

 

Antes de comenzar el análisis estático no lineal, se deben conocer las características 

de los materiales previstos y el deterioro de la rigidez de las partes estructurales para 

tener en cuenta los impactos de agrietamiento del concreto, deslizamiento de 

adherencia, efectos de corte, etc. En la tabla A.8.4 del apéndice A de ACI 318-19, se 

recomienda el uso de las rigideces efectivas para cortante y flexión. 
 

Tabla 41. Valores de rigidez efectivas según el ACI 318-19. 

Valores de Rigideces Efectivas1 

COMPONENTE Axial Flexión Corte 
Vigas No-Preesforzadas 1.0EcAg 0.3EcIg 0.4EcAg 

Preesforzadas 1.0EcAg 1.0EcIg 0.4EcAg 

Columnas con compresión 
causada por cargas de diseño 

de gravedad2 

≥0.5Agf'c 1.0EcAg 0.7EcIg 0.4EcAg 

≤0.1Agf'c o 
tracción 

1.0EcAg 

(compresión) 
0.3EcIg 0.4EcAg 

1.0EsAst 

(tensión) 
Muros estructurales3 en el plano 1.0EcAg 0.35EcIg 0.2EcAg 

fuera del plano 1.0EcAg 0.25EcIg 0.4EcAg 

Diafragmas (solo en el plano)4 No-Preesforzadas 0.25EcAg 0.25EcIg 0.25EcAg 
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Preesforzadas 0.5EcAg 0.5EcIg 0.4EcAg 

Vigas de acople Con o sin 
refuerzo diagonal 

1.0EcAg 0.07(ln/h)EcIg 0.4EcAg 

≤0.3EcIg 

Losas de cimentación en el plano 0.5EcAg 0.5EcAg 0.4EcAg 

fuera del plano5 
 

0.5EcAg 
 

Fuente: ACI 318-19, 2019 

 

 
Figura 56. Asignación de la rigidez efectiva en vigas 

 

Las vigas se modelarán utilizando un modelo de plasticidad focalizada o tipo bisagra, 

mientras que las columnas y placas se modelarán con un modelo tipo fibra. Se debe 

tener en cuenta de que las rigideces efectivas no se aplican a los componentes 

caracterizados como tipo fibra, ya que el modelo de fibra captura el deterioro de la 

rigidez del elemento. 
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Figura 59. Modelo constitutivo de concreto confinado para columnas 
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Figura 60. Asignación de la rotulas plásticas para elemento frame y Shell 

Patrón de cargas 

Se usará una carga gravitatoria para el análisis no lineal igual a la estipulada en la 

norma E.030: 

- 100% Carga muerta. 

- 25% Carga viva. 

- 25% Carga viva de techo. 
 

 
Figura 61. Asignación de la carga no lineal gravitatoria 
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Se asigna el patrón de fuerzas que impulsarán la estructura hasta agotar su 

capacidad. En este caso, la distribución de cargas estará determinada por el modo 

dominante en cada dirección a evaluar. 

 

Figura 62. Definición del patrón de fuerza 

 

Con las fuerzas asignadas se verifican los desplazamientos y la formación de las 

rotulas plásticas debido a la fuerza incremental. 

 

 

Figura 63. Distribución de rotulas plásticas 
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Se extrae del software ETABS la curva de capacidad de la edificación analizada en 

las direcciones analizadas, tiene como abscisas los desplazamientos y como 

ordenadas la fuerza cortante la curva de capacidad construida con el software. 
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Con la curva de capacidad de puede observar una zona lineal y elástica, para luego 

incursionar en su rango inelástico hasta agotar su capacidad y llegar el colapso. 

 

Tabla 42. Valores de cortante y desplazamiento de la curva de capacidad. 

Desplazamiento (m) Cortante (ton) 

0 0 
0.004375 21.24401 
0.00875 41.694317 
0.013125 58.2864861 
0.0175 72.5095435 

0.021875 84.9214586 
0.02258725 86.6671036 
0.02736204 98.5659664 
0.02929862 103.048347 
0.02933268 102.783277 
0.03414156 111.867965 
0.03912469 119.827473 
0.04460084 126.025133 
0.05195303 133.850057 
0.05696161 138.688413 
0.06153268 142.896504 
0.06716483 147.469241 
0.07191722 151.099892 
0.07766644 155.219471 
0.08248279 158.503953 
0.08685779 161.230168 
0.09293096 164.708696 
0.09812544 167.370154 
0.10250044 169.389247 
0.10691243 171.390288 
0.11332413 174.064624 
0.11937304 176.501495 
0.12374804 178.163589 
0.12843718 179.899521 
0.13424979 181.953953 
0.13862479 183.457481 
0.14299979 184.956529 
0.14737479 186.395566 
0.15249318 188.080722 

0.16106876 190.748248 
0.16644963 192.33613 
0.16645313 188.14933 
0.16750254 188.952766 
0.17177761 190.450854 
0.17178111 183.204009 
0.1727549 184.092403 
0.1727584 181.712799 
0.17323607 182.256544 
0.18079717 185.534819 
0.18092843 185.534121 
0.18093193 184.952647 
0.18395716 185.609369 
0.18569285 185.471554 
0.18569635 183.546879 
0.18589585 183.737383 
0.18618489 183.870304 
0.1869551 183.909906 
0.18811868 184.081937 
0.18812218 183.571486 
0.19010862 182.579738 
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Espectro de capacidad 

Para determinar el punto aproximado de desempeño en el edificio, la curva de 

capacidad debe convertirse en un espectro de capacidad. La conversión se logró 

usando las ecuaciones que se muestran a continuación 

Sa =
𝑉

𝐿2/𝑀
 

Sd =
𝐷

𝐿/𝑀
 

𝑀 = 𝑚∅² 

𝐿 = 𝑚∅ 
 

Donde: 

Sa=Aceleración espectral. 

Sd=Desplazamiento espectral. 

L= Masa participante. 

M= Masa generalizada. 

m= Masa por piso. 

∅= Forma del modo. 

D= Desplazamiento. 

V= Fuerza cortante. 
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𝐿2

𝑀
= 46.93 𝑡𝑜𝑛.

𝑠2

𝑚
 

𝐿

𝑀
= 1.38 

 

Tabla 44. Valores del espectro de capacidad en la dirección XX. 

Sd (m) Sa (g) 

0 0 
0.00317266 0.04614767 
0.00634533 0.09057121 
0.00951799 0.12661383 
0.01269065 0.15751012 
0.01586331 0.18447212 
0.01637982 0.18826413 
0.01984241 0.21411164 
0.02124677 0.22384857 
0.02127147 0.22327276 
0.02475878 0.24300714 
0.02837244 0.26029732 
0.03234364 0.27376029 
0.0376753 0.29075812 

0.04130742 0.30126832 
0.04462227 0.31040942 
0.04870659 0.32034263 
0.05215293 0.32822937 
0.05632215 0.3371782 
0.05981487 0.34431297 
0.06298753 0.35023504 
0.06739168 0.35779133 
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0.07115861 0.36357273 
0.07433127 0.36795874 
0.07753076 0.37230554 
0.0821804 0.37811491 

0.08656695 0.38340845 
0.08973961 0.38701896 
0.09314008 0.39078987 
0.09735527 0.39525265 
0.10052793 0.39851871 
0.10370059 0.40177504 
0.10687325 0.40490102 
0.11058501 0.40856162 
0.11680384 0.41435621 
0.12070595 0.41780551 
0.12070848 0.40871066 
0.1214695 0.41045594 

0.12456969 0.41371019 
0.12457223 0.3979681 
0.1252784 0.39989793 

0.12528094 0.39472879 
0.12562734 0.39590995 
0.1311105 0.40303124 

0.13120568 0.40302973 
0.13120822 0.40176661 
0.13340205 0.40319319 
0.13466074 0.40289381 
0.13466328 0.3987129 
0.13480796 0.39912673 
0.13501756 0.39941547 
0.1355761 0.3995015 

0.13641991 0.39987519 
0.13642245 0.39876636 
0.13786297 0.39661202 
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Para la dirección Y se encontró que la masa efectiva es 50.13 ton.s²/m y un factor de 
participación de 1.35. 
 

Tabla 45. Valores del espectro de capacidad en la dirección YY. 

Desplazamien
to (m) 

Cortant
e (ton) 

Sd 
(m) 

Sa 
(g) 

0.0 0.0 0.0 0.0 

0.0044 11.9144 
0.003

2 
0.024

2 

0.0088 23.8602 0.006
5 

0.048
5 

0.0131 35.6948 0.009
7 

0.072
6 

0.0175 47.3491 0.013
0 

0.096
3 

0.0219 58.7684 0.016
2 

0.119
5 

0.0263 69.7546 
0.019

5 
0.141

8 

0.0306 80.3258 0.022
7 

0.163
3 

0.0317 82.7392 0.023
5 

0.168
2 

0.0364 92.8100 0.027
0 

0.188
7 

0.0411 100.521
0 

0.030
5 

0.204
4 

0.0472 
107.229

2 
0.035

0 
0.218

0 

0.0530 
112.402

2 
0.039

3 
0.228

5 

0.0582 116.318
1 

0.043
2 

0.236
5 

0.0634 119.858
7 

0.047
0 

0.243
7 

0.0678 
122.206

0 
0.050

3 
0.248

5 

0.0737 124.664
8 

0.054
7 

0.253
5 

0.0792 
126.597

2 
0.058

8 
0.257

4 

0.0878 128.890
3 

0.065
1 

0.262
1 

0.0922 130.023
5 

0.068
4 

0.264
4 

0.0982 
131.652

7 
0.072

9 
0.267

7 

0.1026 132.724
3 

0.076
1 

0.269
9 

0.1070 
133.772

5 
0.079

4 
0.272

0 

0.1114 134.806
3 

0.082
6 

0.274
1 

0.1157 135.826
3 

0.085
9 

0.276
2 

0.1201 
136.960

4 
0.089

1 
0.278

5 
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0.1245 138.190
0 

0.092
4 

0.281
0 

0.1289 139.442
3 

0.095
6 

0.283
5 

0.1332 140.672
4 

0.098
8 

0.286
0 

0.1376 141.878
6 

0.102
1 

0.288
5 

0.1420 
143.025

7 
0.105

3 
0.290

8 

0.1464 144.128
9 

0.108
6 

0.293
1 

0.1507 145.225
8 

0.111
8 

0.295
3 

0.1551 146.302
5 

0.115
1 

0.297
5 

0.1595 147.364
6 

0.118
3 

0.299
6 

0.1639 
148.419

6 
0.121

6 
0.301

8 

0.1682 149.491
2 

0.124
8 

0.304
0 

0.1726 150.548
4 

0.128
1 

0.306
1 

0.1770 151.601
0 

0.131
3 

0.308
3 

0.1814 152.665
8 

0.134
6 

0.310
4 

0.1831 
153.091

4 
0.135

9 
0.311

3 

0.1831 151.050
4 

0.135
9 

0.307
1 

0.1836 151.406
7 

0.136
2 

0.307
9 

0.1894 152.938
7 

0.140
5 

0.311
0 

0.1894 151.042
2 

0.140
5 

0.307
1 

0.1899 
151.468

9 
0.140

9 
0.308

0 

0.1906 151.798
9 

0.141
4 

0.308
7 

0.1964 153.278
4 

0.145
7 

0.311
7 

0.2008 154.337
3 

0.149
0 

0.313
8 

0.2052 155.390
8 

0.152
2 

0.316
0 

0.2096 
156.428

5 
0.155

5 
0.318

1 

0.2139 157.451
9 

0.158
7 

0.320
1 

0.2183 158.471
8 

0.162
0 

0.322
2 

0.2183 156.481
6 

0.162
0 

0.318
2 

0.2190 157.183
7 

0.162
5 

0.319
6 

0.2201 157.656
5 

0.163
3 

0.320
6 

0.2245 158.664
5 

0.166
6 

0.322
6 

0.2289 159.640
5 

0.169
8 

0.324
6 

0.2333 
160.600

8 
0.173

1 
0.326

6 

0.2376 161.549
9 

0.176
3 

0.328
5 

0.2419 160.854
6 

0.179
5 

0.327
1 

0.2419 158.280
4 

0.179
5 

0.321
8 

0.2445 159.435
3 

0.181
4 

0.324
2 

0.2445 
157.712

7 
0.181

4 
0.320

7 

0.2450 158.225
5 

0.181
8 

0.321
7 

0.2471 158.869
5 

0.183
4 

0.323
0 

0.2477 158.940
9 

0.183
8 

0.323
2 

0.2483 159.104
1 

0.184
2 

0.323
5 

0.2483 
157.578

5 
0.184

2 
0.320

4 

0.2488 157.890
9 

0.184
6 

0.321
0 

0.2360 118.699
4 

0.175
1 

0.241
4 
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Demanda sísmica 

La edificación se clasifica como una edificación común, por el cual según los objetivos 

de desempeño de acuerdo al SEAOC-Visión 2000 mostrados en la tabla N°46 se 

establece que, si ocurriese un sismo con un periodo de retorno de 475 años, la 

edificación debe permanecer en un desempeño de seguridad de vida. 
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Peligro sísmico 

Los eventos sísmicos se relacionarán con su periodo de retorno y probabilidad de ser 

excedida, la siguiente expresión relaciona ambos parámetros. 

𝑇𝑟 =
1

1 − (1 − 𝑝)1/𝑛
 

 

Donde: 

𝑇𝑟= Periodo de retorno. 

𝑝= Probabilidad de excedencia. 

n= Vida útil de diseño. 

 

Cuando se conozca los valores de aceleración del suelo producto del sismo, es posible 

relacionarlos con los periodos de retorno con la siguiente expresión. 

𝑎2

𝑎1
= (

𝑇2

𝑇1
)

𝑘

 

Donde: 

𝑎2= Aceleración a determinar. 

𝑎1= Aceleración conocida. 

𝑇2= Periodo de retorno asociado a la aceleración a determinar. 

𝑇1= Periodo de retorno asociado a la aceleración conocida. 

k= Factor 0.4. 

 

Se conoce del factor de zona corresponde a una aceleración del suelo para la 

edificación estudiada es de 0.25g, se realizará el escalamiento de esta aceleración 

para que llegue a ser igual al de un sismo de ocasional y un sismo máximo. 

 

• Sismo de diseño, es aquel movimiento del suelo que tiene un 10% de probabilidad de 

ser excedido en 50 años con un periodo de retorno de 475 años, que es categorizado 

como un sismo raro. 

 

𝑇𝑟 =
1

1 − (1 − 0.10)1/50
 

𝑇𝑟 = 475.06 𝑎ñ𝑜𝑠 

𝑎 = 0.25𝑔 
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• Sismo ocasional, es aquel movimiento del suelo que tiene un 50% de probabilidad de 

ser excedido en 50 años con un periodo de retorno de 75 años, que es categorizado 

como un sismo ocasional. 

 

𝑇𝑟 =
1

1 − (1 − 0.50)1/50
 

𝑇𝑟 = 72.63 𝑎ñ𝑜𝑠 

𝑎2

0.25𝑔
= (

72.63

475.06
)

0.4

 

𝑎2 = 0.118𝑔 

 

• Sismo de máximo, es aquel movimiento del suelo que tiene un 5% de probabilidad de 

ser excedido en 50 años con un periodo de retorno de 975 años, que es categorizado 

como un sismo ocasional. 

 

𝑇𝑟 =
1

1 − (1 − 0.0.5)1/50
 

𝑇𝑟 = 975.28 𝑎ñ𝑜𝑠 

𝑎2

0.25𝑔
= (

975.28

475.06
)

0.4

 

𝑎2 = 0.333𝑔 

 

Con las aceleraciones obtenidas para cada sismo, se hará modificación para el 

espectro definido por la norma E.030 con un factor de reducción igual a 1. Para la 

presente edificación de estudio se usará una demanda sísmica del tipo ocasional, raro 

o de diseño y un sismo máximo. 

 

Tabla 46. Sismos de demanda. 

Periodo Sa 
Diseño 

Sa 
Servicio 

Sa 
Máximo 

0.000 0.750 0.354 0.999 
0.020 0.750 0.354 0.999 
0.040 0.750 0.354 0.999 
0.060 0.750 0.354 0.999 
0.080 0.750 0.354 0.999 
0.100 0.750 0.354 0.999 
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0.120 0.750 0.354 0.999 
0.140 0.750 0.354 0.999 
0.160 0.750 0.354 0.999 
0.180 0.750 0.354 0.999 
0.200 0.750 0.354 0.999 
0.250 0.750 0.354 0.999 
0.300 0.750 0.354 0.999 
0.350 0.750 0.354 0.999 
0.400 0.750 0.354 0.999 
0.450 0.750 0.354 0.999 
0.500 0.750 0.354 0.999 
0.550 0.750 0.354 0.999 
0.600 0.750 0.354 0.999 
0.650 0.692 0.327 0.922 
0.700 0.643 0.303 0.856 
0.750 0.600 0.283 0.799 
0.788 0.571 0.270 0.761 
0.850 0.529 0.250 0.705 
0.900 0.500 0.236 0.666 
0.950 0.474 0.224 0.631 
1.000 0.450 0.212 0.599 
1.100 0.409 0.193 0.545 
1.200 0.375 0.177 0.500 
1.300 0.346 0.163 0.461 
1.400 0.321 0.152 0.428 
1.500 0.300 0.142 0.400 
1.600 0.281 0.133 0.375 
1.700 0.265 0.125 0.353 
1.800 0.250 0.118 0.333 
1.900 0.237 0.112 0.315 
2.000 0.225 0.106 0.300 
2.250 0.178 0.084 0.237 
2.500 0.144 0.068 0.192 
2.750 0.119 0.056 0.159 
3.000 0.100 0.047 0.133 
4.000 0.056 0.027 0.075 
5.000 0.036 0.017 0.048 
6.000 0.025 0.012 0.033 
7.000 0.018 0.009 0.024 
8.000 0.014 0.007 0.019 
9.000 0.011 0.005 0.015 

10.000 0.009 0.004 0.012 
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Espectro de demanda 

 

Se tiene que realizar el cambio del espectro a un formato ADRS, por consiguiente la 

aceleración espectral ya no estará en función del tiempo, ahora dependerá de un 

desplazamiento espectral, para lo cual se utilizará la siguiente expresión. 

 

𝑆𝑑𝑖 =
𝑇𝑖

2

4𝜋
𝑆𝑎𝑖. 𝑔 

 

Tabla 47. Sismo de demanda en formato ADRS. 

Sa 
Diseño 

Sd Diseño 
(m) 

Sa 
Servicio 

Sd Servicio 
(m) 

Sa 
Máximo 

Sd Máximo 
(m) 

0.750 0.000 0.354 0.000 0.999 0.000 
0.750 0.000 0.354 0.000 0.999 0.000 
0.750 0.000 0.354 0.000 0.999 0.000 
0.750 0.001 0.354 0.000 0.999 0.001 
0.750 0.001 0.354 0.001 0.999 0.002 
0.750 0.002 0.354 0.001 0.999 0.002 
0.750 0.003 0.354 0.001 0.999 0.004 
0.750 0.004 0.354 0.002 0.999 0.005 
0.750 0.005 0.354 0.002 0.999 0.006 



 
 

 

92 
 

0.750 0.006 0.354 0.003 0.999 0.008 
0.750 0.007 0.354 0.004 0.999 0.010 
0.750 0.012 0.354 0.005 0.999 0.016 
0.750 0.017 0.354 0.008 0.999 0.022 
0.750 0.023 0.354 0.011 0.999 0.030 
0.750 0.030 0.354 0.014 0.999 0.040 
0.750 0.038 0.354 0.018 0.999 0.050 
0.750 0.047 0.354 0.022 0.999 0.062 
0.750 0.056 0.354 0.027 0.999 0.075 
0.750 0.067 0.354 0.032 0.999 0.089 
0.692 0.073 0.327 0.034 0.922 0.097 
0.643 0.078 0.303 0.037 0.856 0.104 
0.600 0.084 0.283 0.040 0.799 0.112 
0.571 0.088 0.270 0.042 0.761 0.117 
0.529 0.095 0.250 0.045 0.705 0.127 
0.500 0.101 0.236 0.048 0.666 0.134 
0.474 0.106 0.224 0.050 0.631 0.141 
0.450 0.112 0.212 0.053 0.599 0.149 
0.409 0.123 0.193 0.058 0.545 0.164 
0.375 0.134 0.177 0.063 0.500 0.179 
0.346 0.145 0.163 0.069 0.461 0.194 
0.321 0.157 0.152 0.074 0.428 0.209 
0.300 0.168 0.142 0.079 0.400 0.223 
0.281 0.179 0.133 0.084 0.375 0.238 
0.265 0.190 0.125 0.090 0.353 0.253 
0.250 0.201 0.118 0.095 0.333 0.268 
0.237 0.212 0.112 0.100 0.315 0.283 
0.225 0.224 0.106 0.106 0.300 0.298 
0.178 0.224 0.084 0.106 0.237 0.298 
0.144 0.224 0.068 0.106 0.192 0.298 
0.119 0.224 0.056 0.106 0.159 0.298 
0.100 0.224 0.047 0.106 0.133 0.298 
0.056 0.224 0.027 0.106 0.075 0.298 
0.036 0.224 0.017 0.106 0.048 0.298 
0.025 0.224 0.012 0.106 0.033 0.298 
0.018 0.224 0.009 0.106 0.024 0.298 
0.014 0.224 0.007 0.106 0.019 0.298 
0.011 0.224 0.005 0.106 0.015 0.298 
0.009 0.224 0.004 0.106 0.012 0.298 
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3.5.3 Nivel de desempeño de la edificación 
Determinación de punto de desempeño según SEAOC 

Para determinar el punto de rendimiento del edificio, será fundamental realizar una 

intersección entre el espectro de capacidad y el espectro de demanda en formato 

MARDS utilizando el programa ETABS. 

 

Nivel de desempeño en la dirección X-X 

Nivel de desempeño para un sismo de diseño en la dirección X-X 

Se deberá de primero realizar un sistema bilineal de 1GDL del espectro de capacidad, 

del cual se extraerá las cortantes y desplazamientos en los puntos de fluencia y 

colapso. 
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Se obtienen los desplazamientos y cortantes, cuándo se cruzan las gráficas del 

espectro de demanda y el espectro de capacidad. 

 

 

 

 

 

De la intersección se extrae que el desplazamiento para un sismo de diseño es de 

0.0964m. Con los desplazamientos y cortantes obtenidos se realiza una curva 

sectorizada como lo indica el SEAOC-Visión 2000 del marco de teórico y la ubicación 

del desempeño de la edificación. 
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Nivel de desempeño para un sismo de ocasional en la dirección X-X 

Se realiza el mismo procedimiento de cruce de graficas de la demanda del sismo 

ocasional y espectro de capacidad. 
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De la intersección con el espectro de capacidad se extrae que el desplazamiento para 

un sismo de ocasional es de 0.0438m. 

 
Nivel de desempeño para un sismo de máximo en la dirección X-X 

Se sigue exactamente el mismo proceso para cruzar las gráficas del espectro de 

capacidad y el espectro de demanda resultante del sismo máximo. 
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Como resultado de la intersección de la curva de capacidad con la curva de demanda, 

se determinó que el desplazamiento para el peor sismo posible es de 0.132 metros. 

 
 

Nivel de desempeño en la dirección Y-Y 

Nivel de desempeño para un sismo de diseño en la dirección Y-Y 

Se deberá de primero realizar un sistema de 1GDL bilineal del espectro de capacidad, 

del cual se extraerá las cortantes y desplazamientos en los puntos de fluencia y 

colapso. 
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Para adquirir los desplazamientos y cortantes se cruzan las gráficas del espectro de 

demanda y el espectro de capacidad. 
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De la intersección se extrae que el desplazamiento para un sismo de diseño es de 

0.139m. Con los desplazamientos y cortantes obtenidos se crea una curva sectorizada 

en base a la curva de capacidad de la edificación y se ubica del desplazamiento 

obtenido y es de esa manera que establece desempeño de la edificación. 
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Nivel de desempeño para un sismo de ocasional en la dirección Y-Y 

Utilizando el mismo método de cruzar las gráficas del espectro de capacidad y el 
espectro de demanda, que tiene en cuenta la posibilidad de un terremoto ocasional. 

 

Figura 86. Punto de desempeño en la dirección y-y para un sismo ocasional 

 

 

Figura 87. Comportamiento elástico de la estructura frente a un sismo ocasional en la dirección y-y 

Del cruce con el espectro de capacidad se puede concluir que el desplazamiento 

para un sismo ocasional es de 0,053 m. 
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Nivel de desempeño para un sismo de máximo en la dirección Y-Y 

Utilizando el mismo método de cruce de gráficos entre el espectro de capacidad y el 
espectro de demanda del mayor sismo se obtienen los siguientes resultados. 

 

 

Obtenido del cruce entre el espectro de capacidad y demanda se extrae que el 

desplazamiento para un sismo de máximo es de 0.176m. 
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3.6 Equipos utilizados 
Para la realización del presente trabajo de suficiencia profesional se utilizó los 
siguientes equipos y softwares. 
 
• Laptop Core i5 
• Software ETABS V.19.1 
• Software Mathcad Prime V.7 
• Software AutoCad 2020 
  



 
 

 

103 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CAPÍTULO IV 

DISEÑO METODOLOGICO 
 

4.1 Tipo y diseño de investigación 
 
El presente trabajo de suficiencia profesional es del tipo aplicada porque se basa en 
un objetivo en concreto que es el diseño basado en desempeño sísmico de una 
vivienda multifamiliar donde se hará la aplicación de las recomendaciones y técnicas 
de las guías norteamericanas como el FEMA 440, TBI y la guía de los Ángeles. 
 
El diseño del presente trabajo es no experimental, porque para evaluar el desempeño 
de la vivienda multifamiliar, se empleará un análisis no lineal estático y determinar el 
desempeño bajo los estados limites establecidos por el SEAOC-Vision 2000. 
 
4.2 Método de investigación 

 
 

Según Victor R. Villalta Mejia (2019): El método científico es un proceso (serie de 
etapas) destinado a explicar fenómenos, establecer relaciones entre los hechos y 
anunciar leyes que expliquen los fenómenos físicos del mundo y permitan obtener, 
con estos conocimientos, aplicaciones útiles al hombre. Lo que hace este método es 
minimizar la influencia de la subjetividad del científico en su trabajo (p. 7). 
 
El método científico es una técnica que consiste en una secuencia de pasos, mediante 
el cual se pretende alcanzar explicaciones a los diferentes hechos que expliquen el 
funcionamiento del mundo. 
 
4.3 Población y muestra 
 
Población 
La población será las viviendas multifamiliares en la ciudad de Quillabamba. 
 
Muestra 
Proyecto de vivienda multifamiliar de 4 niveles en la ciudad de Quillabamba. 
4.4 Lugar de estudio 

 
El proyecto de vivienda multifamiliar de cuatro niveles se situará en la ciudad de 
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Quillabamba, La Convención, Cusco. 
 

4.5 Técnicas e instrumentos para la recolección de la información 
a) Técnicas 

Se realiza la revisión de la bibliografía, normativa nacional y extranjera. 
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 

5.1 Conclusiones 
 

-La metodología de diseño basado en desempeño en la vivienda multifamiliar de 
cuatro niveles en la ciudad de Quillabamba permitió determinar el nivel de desempeño 
que alcanzó y se pudo conocer de mejor manera la respuesta de la edificación antes 
los sismos inducidos. 
 
-Con los resultados del análisis no lineal estático podemos comprender el 
comportamiento de la estructura de forma más exacta a través de la curva de 
capacidad del mismo. Donde se podrá conocer la ductilidad de la edificación y 
formación de la rotulas en los elementos estructurales. 
 
-Para el diseño apropiado de los elementos estructurales se deberá de cumplir los 
requisitos de resistencia y tener presente el confinamiento, ya que, según los modelos 
constitutivos de los materiales, un concreto confinado tendrá mayor ductilidad frente 
a un no confinado. 
 
-El nivel de desempeño de la estructura alcanzado cumple con los objetivos planteado 
por el comité Visión 2000, que a su vez se asemeja a los principios del diseño 
sismorresistente planteados en la norma E.030, donde se acepta daños importantes 
a la estructura, pero sin colapsar. Esta metodología de diseño permitirá determinar el 
nivel de desempeño de las estructuras, que servirá como un medio probatorio de los 
objetivos de desempeño que se proponga inicialmente, ya que en la norma E.030 no 
brinda una solución o salida con respecto a ello. 
 

5.2 Recomendaciones 
 

-Se recomienda realizar el diseño basado en el desempeño de las edificaciones para 
tener estructuras resilientes. 
 
-Se recomienda realizar un análisis no lineal estático a los proyectos de edificación 
para tener mayor alcance del comportamiento de la estructura. 
-Se recomienda siempre confinar los elementos estructurales para asegurar una 
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buena ductilidad a nivel local y global de la estructura. 
 
-Se recomienda alcanzar los objetivos de desempeño propuesto por el comité Visión 
2000 que asegurará daños importantes a la estructura, pero este no colapsará, y de 
tal manera se cumplirá con los principios de la filosofía sismorresistentes planteados 
en la norma E.030. 
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CAPÍTULO VI 

GLOSARIO DE TERMINOS, REFERENCIA 
 

6.1 Glosario de términos 
 

• Análisis lineal estático. Consiste en la aplicación de una carga lateral que aumenta 
hasta que se alcance un desplazamiento que agote la capacidad de la estructura 
por el aumento gradual de la fuerza.  

• Curva de capacidad. Curva que relaciona la deformación de la estructura frente a 
una fuerza incremental. 

• Ductilidad. Capacidad de deformación de un elemento antes de su falla. 
• Espectro de capacidad. Se construirá a partir de la curva de capacidad 

convirtiendo la fuerza cortante en aceleraciones espectrales (Sa) y los 
desplazamientos en desplazamientos espectrales (Sd).  

• Modelo constitutivo. Comportamiento de material expresado en curvas esfuerzo-
deformación. 

• Nivel de desempeño. Nivel de daño que puede aceptar la estructura. 
• Peligro sísmico. Sismo con un periodo de retorno definido con una probabilidad 

de ser excedido según su magnitud. 
• Resilencia. Es la capacidad de un material de recuperar su estado inicial luego de 

presentar deformaciones. 
• Rigidez. Es la oposición de un elemento a sufrir deformaciones. 
• Rotula plástica. Zona donde se presentan grandes deformaciones por el aumento 

de la carga a la cual está sometida. 
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ATC, 2017. Guidelines for Nonlinear Structural Analysis for Design of Buildings Part 

IIb – Reinforced Concrete Moment Frames. National Institute of Standards and 
Technology,  

ATC, A., 1996. 40, Seismic evaluation and retrofit of concrete buildings. 1996. S.l.: s.n.  
Concrete Stress Distribution in Ultimate Strength Design. ACI Journal Proceedings, 

1955. vol. 52, no. 12. ISSN 0002-8061. DOI 10.14359/11609.  
Design Of Reinforced Concrete Members Under Flexure Or Combined Flexure And 

Direct Compression. ACI Journal Proceedings, 1937. vol. 33, no. 3. ISSN 0002-
8061. DOI 10.14359/8429.  

FEMA, 2005. Improvement of Nonlinear Static Seismic Analysis Procedures. FEMA 
440, Federal Emergency Management Agency, Washington DC, vol. 440, no. 
June.  

HERNÁNDEZ SAMPIERI, R., FERÁNADEZ, C. and BAPTISTA, M.D.P., 2014. 
Metodología de la investigación. S.l.: s.n.  

HOGNESTAD, E., 1951. A Study of Combined Bending and Axial Load in Reinforced 
Concrete Members. Bulletin Series No. 399, ISSN 0002-8061.  

KOLSTON, D., 1975. “Reinforced Concrete Structures” by R. Park and T. Paulay, 769 
pp., illus. Bulletin of the New Zealand Society for Earthquake Engineering, vol. 8, 



 
 

 

108 
 

no. 4. ISSN 1174-9857. DOI 10.5459/bnzsee.8.4.291.  
LATBSDC 2017, 2017. An Alternative Procedure for Seismic Analysis and Design of 

Tall Buildings Located in the Los Angeles Region. Latbsdc,  
MANDER, J.B., PRIESTLEY, M.J.N. and PARK, R., 1988. Theoretical Stress‐Strain 

Model for Confined Concrete. Journal of Structural Engineering, vol. 114, no. 8. 
ISSN 0733-9445. DOI 10.1061/(asce)0733-9445(1988)114:8(1804).  

MINISTERIO DE VIVIENDA, construcción y saneamiento, 2018. Norma Técnica E.030 
Diseño Sismoresistente. El Peruano, vol. 53, no. 9. ISSN 1098-6596.  

MINISTERIO DE VIVIENDA, C. y Saneamiento., 2019. Norma Técnica de Edificación 
E.060 Concreto Armado. DS 010-2009-Vivienda,  

NIST, 2017. Guidelines for Nonlinear Structural Analysis and Design of Buildings. 
2017. S.l.: s.n.  

NORMA E0.20, C., 2020. E.020 cargas. Reglamento nacional de edificaciones,  
PAZ, ARANGO. & DUQUE, 2009. Propuesta metodológica para la evaluación del 

desempeño estructural de una estantería metálica. Revista EIA, vol. 12.  
PAULAY, T. and PRIESTLY, M.J.N., 1992. Seismic Design of Reinforced Concrete 

and Masonry Buildings. S.l.: s.n.  
SEAOC, 1995. Vision 2000 - A Framework for Performance Based Earthquake 

Engineering. Structural Engineers Association of California, vol. I–III, no. April.  
VILLALTA MEJIA, V.R., 2019. SEMINARIO DE TESIS. S.l.: s.n. 
  



 
 

 

109 
 

CAPÍTULO VII 
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CAPÍTULO VIII 

ANEXOS 
ANEXO 1: COSTO DEL TRABAJO DE SUFICIENCIA PROFESIONAL 
 
RECURSOS HUMANOS 

DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD PRECIO 

UNITARIO (s/.) 

PRECIO TOTAL  

(s/.) 

Asesoramiento de 

trabajo de 

suficiencia 

profesional 

1 glb 4000 4000 

SUBTOTAL 4000 

RECURSOS MATERIALES 

DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD PRECIO 

UNITARIO (s/.) 

PRECIO TOTAL  

(s/.) 

Útiles de escritorio 1 glb 350 350 

Materiales 1 glb 200 200 

SUBTOTAL 550 

SERVICIOS 

DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD PRECIO 

UNITARIO (s/.) 

PRECIO TOTAL  

(s/.) 

Acceso a internet 3 mes 75 225 

Fotocopias 1 glb 100 100 

Comunicación 1 glb 100 100 

SUBTOTAL 425 

PRESUPUESTO TOTAL 4975 
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ANEXO 2: DIAPOSITIVAS 
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ANEXO 3: PLANOS 
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ESPECIFICACIONES TECNICAS

    Norma E-060 "Concreto Armado"

Norma E.070 "Albañilería"

4- NORMAS Y REGLAMENTOS:

Norma E.050 "Suelos y Cimentaciones"

    Norma E-030 "Diseño Sismo-Resistente"

E- RESUMEN DE CONDICIONES DE CMENTACIÓN DEL ESTUDIO 

- Capacidad portante del Terreno               : 2.05 kg/cm2

- Profundidad mínima de Cimentación        :  1.50 mts

REGLAMENTO NACIONAL DE EDIFICACIONES (RNE-2019)

F- SOBRECARGAS:

    Norma E-020 "Cargas"

Zapatas Corridas                              :  f'c = 210 kg/cm2

C- TIEMPO MINIMO DE DESENCOFRADO:

B- RECUBRIMIENTOS MINIMOS (LIBRES):

Sobrecimientos Reforzados              :  f'c = 210 kg/cm2

Falso cimiento                                   :  f'c = 100 kg/cm2

Falso piso de 4"                                :  Cemento-Hormigon 1:8

Zapatas Corridas                              :  Fondo= 5 cms, lateral 7.5cm

Placas ,Columnas, y Vigas               :  f'c = 210 kg/cm2

Losas y vigas chatas                        :  2.5 cms

Placas y Columnas                           :  4 cms

Vigas Peraltadas                              :  4 cms

- Acero grado 60 - fy = 4200 kg/cm2

- Concreto :

A- MATERIALES:

Vigas de Cimentación y Conexión   :  4 cms

Vigas de Cimentacion y Conexion   :  f'c = 210 kg/cm2

Vigas de confinamiento                    :  2.5 cms

1.- CONCRETO ARMADO: NORMA E-060 2.- SUELOS Y CIMENTACIONES: NORMA E-050

3- SOBRECARGAS : NORMA E-020

- Estrato de Apoyo de la Cimentación         :

Columnas de confinamiento             :  2.5 cms

- Aulas                                                              = 250 kg/m2

Arcilla de alta plasticidad - CH

- Tipo de Cimentación                                 :  Zapata Corrida con vigas de ciment.

- Factor de seguridad por corte                   : F.S.E = 3              F.S.D = 2.5

- Agresividad del Suelo                            : Exposición no perjudicial a los Sulfatos- Cemento = Usar cemento Tipo I

DE MECÁNICA DE SUELOS

- Los pisos y veredas de concreto sobre la subrasante compactada se colocará

una capa de Afirmado Granular compactado al 100% de la MDS del ensayo del

Proctor Modificado en un espesor de 25cm.

D- CURADO:

    Se tendra Especial Cuidado con el curado de los elementos

    estructurales recomendandose usar Curador Quimico Menbranil Tipo C

Losas Aligeradas y Macizas             :  f'c = 210 kg/cm2

- Corredores y Escaleras                                 = 250 kg/m2

Muros de Contención                        :  f'c = 210 kg/cm2

Columnetas, y viguetas                    :  f'c = 210 kg/cm2

Muros de Contención                       :  5 cms

Sobrecimientos Reforzados             :  5 cms

Zapatas Corridas                              :  36 horas

Losas y Vigas Chatas

Placas y Columnas                           :  36 horas

Costado de Vigas Peraltadas           :  36 horas

Vigas de Cimentación y Conexión    :  36 horas

Vigas de confinamiento                    :  36 horas

Columnas de confinamiento             :  36 horas

Muros de Contención                       :  36 horas

Sobrecimientos Reforzados             :  24 horas

Fondo de Vigas Principales

Luces Menores a 5m           : 21 Dias
Luces Mayores a 5m           : 21 Dias + 1dia por cada Metro Adicional

Luces Menores a 2.5m        : 7 Dias
Luces Mayores a 5m           : 7 Dias + 1dia por cada Metro Adicional

- Problemas Especiales de Cimentación    : No Existe la Presencia de Suelos

- Asentamiento Maximo Permisible            : 1.03 cm  < 2.5cm

Colapsables ni Licuables

- Coeficiente de Balasto                              : 4.10 kg/cm3

- Parametros Para Obras de Sostenimiento

Peso Especifico ( ϒ )                                : 1590 kg/m3

Angulo de Fricción Interna ( Ø )               : 18°

Cohesión  ( C )                                         : 0.34

Coeficiente de Poisson  ( μ)                     : 0.30

Coeficiente Activo Estatico ( Ka )             : 0.53

Coeficiente en Reposo Estatico ( KO )      : 0.69

Coeficiente en Pasivo Estatico ( KP)         : 1.89

Solado                                              :  Cemento-Hormigon 1:12

Cimiento Corrido                               :  f'c = 175 kg/cm2+30%PG

- Azotea                                                            = 100 kg/m2

- FACTOR DE USO E IMPORTANCIA  U = 1.0

- COEFICIENTE DE AMPLIFICACION SISMICA: C = 2.5

- FACTOR DE SUELO (TIPO S2):         S=1.2   Tp(s)=0.6 s. 

- FACTOR DE ZONA (ZONA 2):            Z=0.25g

H- PARAMETROS SISMICOS:

I- CATEGORIA DE LA EDIFICACION:

M- MAXIMOS DESPLAZAMIENTOS:

J- SISTEMA ESTRUCTURAL:

Sentido X:  SISTEMA MUROS ESTRUCTURALES

TIPO C (Edificación Común: Vivienda Multifamiliar)

6.- DISEÑO SISMO - RESISTENTE: NORMA E-030

Sentido Y:  SISTEMA DUAL

G- ALBAÑILERIA: 

MORTERO                    :  Cemento - Arena  1:5   ,  Espesor = 1.5cm

TIPO DE LADRILLO      : Ladrillo TIPO IV - Tipo Industrial

5.- ALBAÑILERIA: NORMA E-070

PARAMETROS PARA  DESPLAZAMIENTO LATERAL

DE ENTRE PISOS:        DI/hei < 0.007      -   CONCRETO ARMADO

- FACTOR DE REDUCCION EN EJE "X" : R = 6 

- FACTOR DE REDUCCION EN EJE "Y" : R = 7

fb   = 145  kg/cm2          : Resistencia a la Compresión de las Unidades

N- jUNTAS DE SEPARACIÓN SISMICA

JUNTA DE SEPARACION SISMICA ENTRE BLOQUES   S = 7.5cm      

JUNTA DE SEPARACION SISMICA EN TABIQUES          S = 2.5cm      

f'm = 65  kg/cm2            : Resistencia a la Compresión de las Pilas

V'm = 8.1 kg/cm2           : Resistencia al Corte Puro

PROPIEDADES MECÁNICAS DE LA ALBAÑILERIA

K- PERIODO FUNDAMENTAL DE VIBRACION:

Direcciòn X:  0.3 Seg

Direcciòn Y: 0.165 Seg

L- FUERZA CORTANTE EN LA BASE DE DISEÑO:

Direcciòn X:  150.76 Tn

Direcciòn Y:  301.31 Tn
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DETALLE DE TRASLAPES EN VIGAS , LOSAS Y ALIGERADOS 

TRASLAPES Y EMPALMES PARA VIGAS Y ALIGERADOS

3.- PARA ALIGERADOS Y VIGAS CHATAS EL ACERO INFERIOR SE EMPALMARA SOBRE LOS APOYOS SIENDO LA LONGITUD 

 DE EMPALME IGUAL A 25 CM. PARA FIERRO DE 3/8" Y 35 CM. PARA 1/2" O 5/8"

1.- NO EMPALMAR MAS DEL 50% DEL AREA DE UNA MISMA SECCION

2.- EN CASO DE NO EMPALMARSE EN LAS ZONAS INDICADAS O CON LOS PORCENTAJES ESPECIFICADOS , AUMENTAR 
  LA LONGITUD  DE EMPALME EN UN 70 % .
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ESPECIFICACIONES TECNICAS

    Norma E-060 "Concreto Armado"

Norma E.070 "Albañilería"

4- NORMAS Y REGLAMENTOS:

Norma E.050 "Suelos y Cimentaciones"

    Norma E-030 "Diseño Sismo-Resistente"

E- RESUMEN DE CONDICIONES DE CMENTACIÓN DEL ESTUDIO 

- Capacidad portante del Terreno               : 2.05 kg/cm2

- Profundidad mínima de Cimentación        :  1.50 mts

REGLAMENTO NACIONAL DE EDIFICACIONES (RNE-2019)

F- SOBRECARGAS:

    Norma E-020 "Cargas"

Zapatas Corridas                              :  f'c = 210 kg/cm2

C- TIEMPO MINIMO DE DESENCOFRADO:

B- RECUBRIMIENTOS MINIMOS (LIBRES):

Sobrecimientos Reforzados              :  f'c = 210 kg/cm2

Falso cimiento                                   :  f'c = 100 kg/cm2

Falso piso de 4"                                :  Cemento-Hormigon 1:8

Zapatas Corridas                              :  Fondo= 5 cms, lateral 7.5cm

Placas ,Columnas, y Vigas               :  f'c = 210 kg/cm2

Losas y vigas chatas                        :  2.5 cms

Placas y Columnas                           :  4 cms

Vigas Peraltadas                              :  4 cms

- Acero grado 60 - fy = 4200 kg/cm2

- Concreto :

A- MATERIALES:

Vigas de Cimentación y Conexión   :  4 cms

Vigas de Cimentacion y Conexion   :  f'c = 210 kg/cm2

Vigas de confinamiento                    :  2.5 cms

1.- CONCRETO ARMADO: NORMA E-060 2.- SUELOS Y CIMENTACIONES: NORMA E-050

3- SOBRECARGAS : NORMA E-020

- Estrato de Apoyo de la Cimentación         :

Columnas de confinamiento             :  2.5 cms

- Aulas                                                              = 250 kg/m2

Arcilla de alta plasticidad - CH

- Tipo de Cimentación                                 :  Zapata Corrida con vigas de ciment.

- Factor de seguridad por corte                   : F.S.E = 3              F.S.D = 2.5

- Agresividad del Suelo                            : Exposición no perjudicial a los Sulfatos- Cemento = Usar cemento Tipo I

DE MECÁNICA DE SUELOS

- Los pisos y veredas de concreto sobre la subrasante compactada se colocará

una capa de Afirmado Granular compactado al 100% de la MDS del ensayo del

Proctor Modificado en un espesor de 25cm.

D- CURADO:

    Se tendra Especial Cuidado con el curado de los elementos

    estructurales recomendandose usar Curador Quimico Menbranil Tipo C

Losas Aligeradas y Macizas             :  f'c = 210 kg/cm2

- Corredores y Escaleras                                 = 250 kg/m2

Muros de Contención                        :  f'c = 210 kg/cm2

Columnetas, y viguetas                    :  f'c = 210 kg/cm2

Muros de Contención                       :  5 cms

Sobrecimientos Reforzados             :  5 cms

Zapatas Corridas                              :  36 horas

Losas y Vigas Chatas

Placas y Columnas                           :  36 horas

Costado de Vigas Peraltadas           :  36 horas

Vigas de Cimentación y Conexión    :  36 horas

Vigas de confinamiento                    :  36 horas

Columnas de confinamiento             :  36 horas

Muros de Contención                       :  36 horas

Sobrecimientos Reforzados             :  24 horas

Fondo de Vigas Principales

Luces Menores a 5m           : 21 Dias
Luces Mayores a 5m           : 21 Dias + 1dia por cada Metro Adicional

Luces Menores a 2.5m        : 7 Dias
Luces Mayores a 5m           : 7 Dias + 1dia por cada Metro Adicional

- Problemas Especiales de Cimentación    : No Existe la Presencia de Suelos

- Asentamiento Maximo Permisible            : 1.03 cm  < 2.5cm

Colapsables ni Licuables

- Coeficiente de Balasto                              : 4.10 kg/cm3

- Parametros Para Obras de Sostenimiento

Peso Especifico ( ϒ )                                : 1590 kg/m3

Angulo de Fricción Interna ( Ø )               : 18°

Cohesión  ( C )                                         : 0.34

Coeficiente de Poisson  ( μ)                     : 0.30

Coeficiente Activo Estatico ( Ka )             : 0.53

Coeficiente en Reposo Estatico ( KO )      : 0.69

Coeficiente en Pasivo Estatico ( KP)         : 1.89

Solado                                              :  Cemento-Hormigon 1:12

Cimiento Corrido                               :  f'c = 175 kg/cm2+30%PG

- Azotea                                                            = 100 kg/m2

- FACTOR DE USO E IMPORTANCIA  U = 1.0

- COEFICIENTE DE AMPLIFICACION SISMICA: C = 2.5

- FACTOR DE SUELO (TIPO S2):         S=1.2   Tp(s)=0.6 s. 

- FACTOR DE ZONA (ZONA 2):            Z=0.25g

H- PARAMETROS SISMICOS:

I- CATEGORIA DE LA EDIFICACION:

M- MAXIMOS DESPLAZAMIENTOS:

J- SISTEMA ESTRUCTURAL:

Sentido X:  SISTEMA MUROS ESTRUCTURALES

TIPO C (Edificación Común: Vivienda Multifamiliar)

6.- DISEÑO SISMO - RESISTENTE: NORMA E-030

Sentido Y:  SISTEMA DUAL

G- ALBAÑILERIA: 

MORTERO                    :  Cemento - Arena  1:5   ,  Espesor = 1.5cm

TIPO DE LADRILLO      : Ladrillo TIPO IV - Tipo Industrial

5.- ALBAÑILERIA: NORMA E-070

PARAMETROS PARA  DESPLAZAMIENTO LATERAL

DE ENTRE PISOS:        DI/hei < 0.007      -   CONCRETO ARMADO

- FACTOR DE REDUCCION EN EJE "X" : R = 6 

- FACTOR DE REDUCCION EN EJE "Y" : R = 7

fb   = 145  kg/cm2          : Resistencia a la Compresión de las Unidades

N- jUNTAS DE SEPARACIÓN SISMICA

JUNTA DE SEPARACION SISMICA ENTRE BLOQUES   S = 7.5cm      

JUNTA DE SEPARACION SISMICA EN TABIQUES          S = 2.5cm      

f'm = 65  kg/cm2            : Resistencia a la Compresión de las Pilas

V'm = 8.1 kg/cm2           : Resistencia al Corte Puro

PROPIEDADES MECÁNICAS DE LA ALBAÑILERIA

K- PERIODO FUNDAMENTAL DE VIBRACION:

Direcciòn X:  0.3 Seg

Direcciòn Y: 0.165 Seg

L- FUERZA CORTANTE EN LA BASE DE DISEÑO:

Direcciòn X:  150.76 Tn

Direcciòn Y:  301.31 Tn
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DETALLE DE TRASLAPES EN VIGAS , LOSAS Y ALIGERADOS 

TRASLAPES Y EMPALMES PARA VIGAS Y ALIGERADOS

3.- PARA ALIGERADOS Y VIGAS CHATAS EL ACERO INFERIOR SE EMPALMARA SOBRE LOS APOYOS SIENDO LA LONGITUD 

 DE EMPALME IGUAL A 25 CM. PARA FIERRO DE 3/8" Y 35 CM. PARA 1/2" O 5/8"

1.- NO EMPALMAR MAS DEL 50% DEL AREA DE UNA MISMA SECCION

2.- EN CASO DE NO EMPALMARSE EN LAS ZONAS INDICADAS O CON LOS PORCENTAJES ESPECIFICADOS , AUMENTAR 
  LA LONGITUD  DE EMPALME EN UN 70 % .
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DETALLE DE TRASLAPES EN COLUMNAS  Y PLACAS

H/6

H/6

2H/3H

Le
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45

50

60

70

130

3/8"

1/2"

5/8"

3/4"

1"

Ø

401/4"

Le (cm.)

NIV.(VER

ENCOFRADO)

NIV.(VER

ENCOFRADO)

1.-NO EMPALMAR MAS DEL 50% DEL

NOTAS:

 AREA DE UNA MISMA SECCION.

2.-EN CASO DE NO EMPALMARSE EN 

  LAS ZONAS INDICADAS O CON LOS 

PORCENTAJES ESPECIFICADOS , 

AUMENTAR LA LONGITUD DE 

EMPALME EN UN 70 % .

Estribos 3Ø3/8

Unión viga columna ó
viga placa

Estribos Ø3/8@0.10 

Unión viga de cim. columna ó
viga  de cim. placa

VP-101:25x45

Est.Ø3/8":1@0.05

9@0.10+Rest@0.20.

0.30

A D

2Ø5/8"

2Ø5/8"

A

A

3.95 3.95 3.950.30 0.30

B C

VIGA VP-102 EJE 4-4 (1ER, 2DO y 3ER NIVEL)
ESCALA: 1/ 25

VP-101:25x45 VP-101:25x45

Est.Ø3/8":1@0.05

9@0.10+Rest@0.20.

Est.Ø3/8":1@0.05

9@0.10+Rest@0.20.

2Ø5/8"

2Ø5/8"

2Ø5/8"

2Ø5/8"

2Ø5/8"

2Ø5/8"

2Ø5/8"

2Ø5/8"

2Ø5/8"

2Ø5/8"

2Ø5/8"

2Ø5/8"

0.300.50

1Ø1/2" 1Ø5/8" 1Ø5/8" 1Ø5/8" 1Ø5/8"

C

C

A

A

B

B

B

B

B

B

B

B

A

A
0.45

0.25

2Ø5/8"

A-A
ESCALA: 1/ 25

0.45

0.25

2Ø5/8"

2Ø5/8"

B-B
ESCALA: 1/ 25

1Ø5/8"

0.45

0.25

2Ø5/8"

2Ø5/8"

C-C
ESCALA: 1/ 25

1Ø1/2"

1.30 1.30 1.30 1.30 1.30

2Ø5/8"

VP-103:25x45

Est.Ø3/8":1@0.05

9@0.10+Rest@0.20.

0.30

A D

2Ø5/8"

2Ø5/8"

A

A

3.95 3.95 3.950.30 0.30

B C

VIGA VP-103 EJE 5-5 (1ER, 2DO y 3ER NIVEL)
ESCALA: 1/ 25

VP-103:25x45 VP-103:25x45

Est.Ø3/8":1@0.05

9@0.10+Rest@0.20.

Est.Ø3/8":1@0.05

9@0.10+Rest@0.20.

2Ø5/8"

2Ø5/8"

2Ø5/8"

2Ø5/8"

2Ø5/8"

2Ø5/8"

2Ø5/8"

2Ø5/8"

2Ø5/8"

2Ø5/8"

2Ø5/8"
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0.300.50
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C-C
ESCALA: 1/ 25
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1.30 1.30 1.30 1.30 1.30
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VP-104:25x45

Est.Ø3/8":1@0.05

9@0.10+Rest@0.20.

0.30

A D

2Ø5/8"

A

A

2.75 3.95 2.750.30 1.50

B C

VIGA VP-104 EJE 6-6 (1ER, 2DO y 3ER NIVEL)
ESCALA: 1/ 25

VP-104:25x45 VP-104:25x45

Est.Ø3/8":1@0.05

9@0.10+Rest@0.20.

Est.Ø3/8":1@0.05

9@0.10+Rest@0.20.

2Ø5/8"2Ø5/8"2Ø5/8" 2Ø5/8" 2Ø5/8" 2Ø5/8"
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B

B

B

B

B

B

B

B

A

A

2Ø5/8"2Ø5/8"

1.301.00 1.30 1.30

H   CUALQUIERA

REFUERZO INFERIOR

H   <  0.30

0.55

0.45

0.30

VALORES DE

Ø

3/8"

0.555/8" 0.75

0.45

1/2"

REFUERZO SUPERIOR

0.30

H   >  0.30

0.45 0.45

DETALLE DE TRASLAPES EN VIGAS , LOSAS Y ALIGERADOS 

TRASLAPES Y EMPALMES PARA VIGAS Y ALIGERADOS

3.- PARA ALIGERADOS Y VIGAS CHATAS EL ACERO INFERIOR SE EMPALMARA SOBRE LOS APOYOS SIENDO LA LONGITUD 

 DE EMPALME IGUAL A 25 CM. PARA FIERRO DE 3/8" Y 35 CM. PARA 1/2" O 5/8"

1.- NO EMPALMAR MAS DEL 50% DEL AREA DE UNA MISMA SECCION

2.- EN CASO DE NO EMPALMARSE EN LAS ZONAS INDICADAS O CON LOS PORCENTAJES ESPECIFICADOS , AUMENTAR 
  LA LONGITUD  DE EMPALME EN UN 70 % .

NOTAS:

L/3 L/3L/3

L/4 L/4L/4 L/4

H

m

m

L

0.65 0.653/4" 0.90

1.15 1.151" 1.60

m

b

C

R
E

C
U

B
R

IM
IE

N
T

O

R
E

C
U

B
R

IM
IE

N
T

O

VIGAS CHATASVIGUETAS DE TECHO

y LOSAS MACIZAS

b

VIGAS PERALTADAS VIGAS PERALTADAS

EN PLACAS

R
E

C
U

B
R

IM
IE

N
T

O

R
E

C
U

B
R

IM
IE

N
T

O

3/8"

Ø

25

c (cm)

1/2" 30

5/8" 50

3/4" 60

1" 80

GANCHO STANDAR EN INTERSECCIONES

3/8"

Ø

1/2"

5/8"

3/4"

1"

15

b (cm)

15

20

25

30

COLUMNAS

SECCION Y ACEROTIPO

CUADRO DE COLUMNAS

C-
1

ESCALA: 1/ 25

C-
2

PL
-1

ESTRIBOS

NIVEL FORMA Ø
ESPACIAMIENTO EN CM
DESDE AMBOS EXTREMOS

3/8"
1er
al 1@ 5; 5 @ 10; R @ 25

3/8" 1@ 5; 5 @ 10; R @ 20

4to

3/8" C/E@ 0.10  

PL
-2

.30

.50 2Ø5/8"

3Ø5/8"

3Ø5/8"

.25

.30

2Ø5/8"

2Ø5/8"

1er
al

4to

1er
al

4to

1er
al

4to

Ø3/8"@0.15 Ø3/8"@0.20

4Ø1/2"

1.50

4Ø1/2"

.25

.25

1.50

.25

.25

3/8" C/E@ 0.10  

4Ø5/8"

4Ø1/2"

8Ø5/8"

4Ø1/2"

Ø3/8"@0.20

Ø3/8"@0.20

1.50

.25

1er
al

4to
3/8" C/E@ 0.10  

4Ø1/2" 4Ø1/2"
Ø3/8"@0.20

Ø3/8"@0.20

45°

r

E
S

P
E

C
IF

IC
A

D
O

a

45°

Ø DE COLUMNA,

ESPECIFICADO

PLACA O VIGA

GANCHO STANDAR  EN ESTRIBOS

r

a
Ø DE COLUMNA,

PLACA O VIGA

E
S

P
E

C
IF

IC
A

D
O

GANCHO  90° Y 180°

1/4" 1.5 cm 10 cm

3/8" 3 cm 15 cm

8mm 2 cm 10 cm

Ø r a

DETALLE DE TRASLAPES EN COLUMNAS  Y PLACAS

H/6
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1/2"

5/8"

3/4"

1"

Ø

401/4"

Le (cm.)

NIV.(VER

ENCOFRADO)

NIV.(VER

ENCOFRADO)

1.-NO EMPALMAR MAS DEL 50% DEL

NOTAS:

 AREA DE UNA MISMA SECCION.

2.-EN CASO DE NO EMPALMARSE EN 

  LAS ZONAS INDICADAS O CON LOS 

PORCENTAJES ESPECIFICADOS , 

AUMENTAR LA LONGITUD DE 

EMPALME EN UN 70 % .

Estribos 3Ø3/8

Unión viga columna ó
viga placa

Estribos Ø3/8@0.10 

Unión viga de cim. columna ó
viga  de cim. placa

VS-101:25x40

2Ø5/8"

2Ø5/8"

Est.Ø3/8":1@0.05

8@0.10+Rest@0.20.

0.50

6 3

2Ø5/8"

2Ø5/8"

5 4

2Ø5/8"

2Ø5/8"

2Ø5/8"

2Ø5/8"

2Ø5/8"

2Ø5/8"

2Ø5/8"

2Ø5/8"

2Ø5/8"

2Ø5/8"

VS-101:25x40VS-101:25x40

Est.Ø3/8":1@0.05

8@0.10+Rest@0.20.

Est.Ø3/8":1@0.05

8@0.10+Rest@0.20.

A

A

A

A

A

A

A

A

VIGA VS-101 EJE A-A (1ER Y 2DO NIVEL)
ESCALA: 1/ 25

0.50 0.50 0.503.20 3.20 3.50 1.00

0.40

0.25

2Ø5/8"

2Ø5/8"

A-A
ESCALA: 1/ 25

VS-102:25x40

Est.Ø3/8":1@0.05

8@0.10+Rest@0.20.

0.50

6 35 4

VS-102:25x40VS-102:25x40

Est.Ø3/8":1@0.05

8@0.10+Rest@0.20.

Est.Ø3/8":1@0.05

8@0.10+Rest@0.20.

A

A

A

A

A

A

D

D
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ESCALA: 1/ 25
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B
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C

C

C

C

C
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VS-103:25x40

2Ø5/8"

2Ø5/8"

Est.Ø3/8":1@0.05

8@0.10+Rest@0.20.

0.50

6 3

2Ø5/8"

2Ø5/8"

5 4

2Ø5/8"

2Ø5/8"

2Ø5/8"

2Ø5/8"

2Ø5/8"

2Ø5/8"

2Ø5/8"

2Ø5/8"

2Ø5/8"

2Ø5/8"

VS-103:25x40VS-103:25x40

Est.Ø3/8":1@0.05

8@0.10+Rest@0.20.

Est.Ø3/8":1@0.05

8@0.10+Rest@0.20.

A

A

A

A
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B

VIGA VS-103 EJE C-C (1ER Y 2DO NIVEL)
ESCALA: 1/ 25

0.50 0.50 0.503.20 3.20 3.50 1.00

0.40

0.25

2Ø5/8"

2Ø5/8"

A-A
ESCALA: 1/ 25

1Ø1/2" 1Ø1/2"

B

B

B

B

0.40

0.25

2Ø5/8"

2Ø5/8"

B-B
ESCALA: 1/ 25
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1.25 1.20

H   CUALQUIERA

REFUERZO INFERIOR

H   <  0.30

0.55

0.45

0.30
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Ø
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0.555/8" 0.75

0.45
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0.30

H   >  0.30

0.45 0.45

DETALLE DE TRASLAPES EN VIGAS , LOSAS Y ALIGERADOS 

TRASLAPES Y EMPALMES PARA VIGAS Y ALIGERADOS

3.- PARA ALIGERADOS Y VIGAS CHATAS EL ACERO INFERIOR SE EMPALMARA SOBRE LOS APOYOS SIENDO LA LONGITUD 

 DE EMPALME IGUAL A 25 CM. PARA FIERRO DE 3/8" Y 35 CM. PARA 1/2" O 5/8"

1.- NO EMPALMAR MAS DEL 50% DEL AREA DE UNA MISMA SECCION

2.- EN CASO DE NO EMPALMARSE EN LAS ZONAS INDICADAS O CON LOS PORCENTAJES ESPECIFICADOS , AUMENTAR 
  LA LONGITUD  DE EMPALME EN UN 70 % .

NOTAS:
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DETALLE DE TRASLAPES EN COLUMNAS  Y PLACAS

H/6

H/6

2H/3H
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50
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3/8"

1/2"

5/8"

3/4"

1"

Ø

401/4"

Le (cm.)

NIV.(VER

ENCOFRADO)

NIV.(VER

ENCOFRADO)

1.-NO EMPALMAR MAS DEL 50% DEL

NOTAS:

 AREA DE UNA MISMA SECCION.

2.-EN CASO DE NO EMPALMARSE EN 

  LAS ZONAS INDICADAS O CON LOS 

PORCENTAJES ESPECIFICADOS , 

AUMENTAR LA LONGITUD DE 

EMPALME EN UN 70 % .

Estribos 3Ø3/8

Unión viga columna ó
viga placa

Estribos Ø3/8@0.10 

Unión viga de cim. columna ó
viga  de cim. placa

VS-104:25x40

Est.Ø3/8":1@0.05

8@0.10+Rest@0.20.

0.50

6 35 4

VS-104:25x40VS-104:25x40

Est.Ø3/8":1@0.05

8@0.10+Rest@0.20.

Est.Ø3/8":1@0.05

8@0.10+Rest@0.20.

A

A

A

A

A

A

B

B

VIGA VS-104 EJE D-D (1ER Y 2DO NIVEL)
ESCALA: 1/ 25

0.50 0.50 0.503.20 3.20 3.50 1.00

0.40

0.25

2Ø5/8"

2Ø5/8"

A-A
ESCALA: 1/ 25

2Ø5/8"

2Ø5/8"

2Ø5/8"

2Ø5/8"

2Ø5/8"

2Ø5/8"
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DETALLE DE TRASLAPES EN VIGAS , LOSAS Y ALIGERADOS 

TRASLAPES Y EMPALMES PARA VIGAS Y ALIGERADOS

3.- PARA ALIGERADOS Y VIGAS CHATAS EL ACERO INFERIOR SE EMPALMARA SOBRE LOS APOYOS SIENDO LA LONGITUD 

 DE EMPALME IGUAL A 25 CM. PARA FIERRO DE 3/8" Y 35 CM. PARA 1/2" O 5/8"

1.- NO EMPALMAR MAS DEL 50% DEL AREA DE UNA MISMA SECCION

2.- EN CASO DE NO EMPALMARSE EN LAS ZONAS INDICADAS O CON LOS PORCENTAJES ESPECIFICADOS , AUMENTAR 
  LA LONGITUD  DE EMPALME EN UN 70 % .
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EMPALME EN UN 70 % .
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DETALLE DE TRASLAPES EN VIGAS , LOSAS Y ALIGERADOS 

TRASLAPES Y EMPALMES PARA VIGAS Y ALIGERADOS

3.- PARA ALIGERADOS Y VIGAS CHATAS EL ACERO INFERIOR SE EMPALMARA SOBRE LOS APOYOS SIENDO LA LONGITUD 

 DE EMPALME IGUAL A 25 CM. PARA FIERRO DE 3/8" Y 35 CM. PARA 1/2" O 5/8"

1.- NO EMPALMAR MAS DEL 50% DEL AREA DE UNA MISMA SECCION

2.- EN CASO DE NO EMPALMARSE EN LAS ZONAS INDICADAS O CON LOS PORCENTAJES ESPECIFICADOS , AUMENTAR 
  LA LONGITUD  DE EMPALME EN UN 70 % .
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2.-EN CASO DE NO EMPALMARSE EN 

  LAS ZONAS INDICADAS O CON LOS 

PORCENTAJES ESPECIFICADOS , 

AUMENTAR LA LONGITUD DE 

EMPALME EN UN 70 % .

Estribos 3Ø3/8

Unión viga columna ó
viga placa

Estribos Ø3/8@0.10 

Unión viga de cim. columna ó
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