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RESUMEN 
 

En el presente proyecto de investigación busca analizar y comparar las respuestas sísmicas 

del edificio multifamiliar Residencial Mozart, estructurado en forma de “L” que presenta 

irregularidad en planta y altura, con las normas de Diseño Sismorresistente E.030 2006 y la 

E.030 2018, en conjunto con normas internacionales; a partir de los esfuerzos, cortante basal, 

desplazamientos laterales e irregularidades que este presenta para posteriormente proponer un 

método de reforzamiento estructural con fines de aumentar resistencia y rigidez. Al realizar el 

análisis de la estructura, haciendo uso de diafragma semirrígido ya que no cumple las 

condiciones de diafragma rígido, el modo fundamental de vibración fue torsional. Esto genera 

grandes desplazamientos, por consiguiente, presenta irregularidad de torsión extrema. La 

norma E.030 2018 es estricta en este apartado, impidiendo estructuras con torsión extrema en 

zonas de alta sismicidad (zona 4), por ello se tiene que dividir la estructura en 2, introduciendo 

una junta sísmica que abarque las condiciones que estipula la norma. Finalmente, el bloque de 

menor rigidez se tuvo que reforzar debido a que no cumplía derivas permisibles, el método 

escogido es marcos de acero. 

PALABRAS CLAVES: Análisis sísmico, Normas, Reforzamiento estructural 
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ABSTRACT 
 

In this research project, it seeks to analyze and compare the seismic responses of the 

Residencial Mozart multifamily building, structured in the shape of "L" that presents horizontal 

and vertical irregularity, with the Seismic Design Standards E.030 2006 and E.030 2018, hand 

in hand with international standards; based on the stress, basal shear, lateral displacements and 

irregularities that this presents for subsequently propose a method of structural reinforcement 

in order to increase strength and rigidity. When carrying out the analysis of the structure, 

making use of a semi-rigid diaphragm since it does not meet the conditions of a rigid 

diaphragm, the fundamental mode of vibration was torsional. This generates large 

displacements; therefore, it exhibits extreme torsional irregularity. Standard E.030 2018 is 

strict in this section, preventing structures with extreme torsion in areas of high seismicity (zone 

4), for this reason the structure has to be divided into 2, introducing a seismic joint that covers 

the conditions stipulated by the standard. Finally, the less rigidity block had to be reinforced 

because it did not comply with permissible drifts, the chosen method is steel frames. 

KEYWORDS: Seismic analysis, Norms, Structural reinforcement 
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I. INTRODUCCIÓN 

La tierra está conformada por placas tectónicas, donde destacan por su dimensión: Pacífico, 

Sudamericana, Euroasiática, Australia-India, África y Antártida [1], las cuales están en 

permanente interacción en sus bordes. Estas interacciones dan lugar a tipos de borde como 

subducción, divergente, colisión y transformación [1], generando casi la totalidad de los 

terremotos en el planeta. El Perú se encuentra ubicado entre dos placas tectónicas: la 

Sudamericana y la de Nazca. Esta última cuando se introduce por debajo de la Placa 

Sudamericana genera una zona de subducción, la cual ocasiona grandes terremotos y daños en 

la costa continental. 

La actividad sísmica en el Perú viene siendo registrada desde el año 1555, en donde la 

primera actividad sísmica registrada tuvo lugar en Arequipa, para ese entonces se creía que 

existía movimientos sísmicos solo en esa zona del Perú debido a sus registros (1582, 1600, 

1784) [2]. Además de estos, se registran sismos de importante intensidad como el de Piura y 

Huancabamba (1912), Lima (1940), Cuzco (1950), entre otros [2]. La primera norma se crea a 

partir de las experiencias de los sismos en Lima entre 1966 – 1970, la cual fue titulada: 

“Seguridad Contra el Efecto Destructivo de los Sismos” [3]. A partir de los años 70 se empieza 

a generar una cultura en donde se determina a la costa peruana como una zona vulnerable debido 

a los sismos ocurridos en Chimbote y Callejón de Huaylas (1970) y Lima (1974)  [2]. Como 

consecuencia de estos registros sísmicos, en 1977 se publica la segunda norma sismorresistente 

con el nombre de: “Norma Básica de Diseño Sismo - Resistente 1977” [4]. Esta norma es 

adaptada a la de California, la cual fue mal interpretada debido a que en EE. UU. se genera un 

problema de dos placas en un contorno de falla horizontal, caso contrario sucede en el Perú, el 

cual tiene un contacto entre dos placas convergentes generando un problema de subducción. 

Con el pasar de los años se ha ido modificando los parámetros sísmicos de las normas debido 

que al ocurrir un evento sísmico se encontraban deficiencias. Un ejemplo de ello fue el sismo 

sucedido en Nazca en el año 1996, el cual fue de magnitud igual a 6.4 Ms [5], esto trajo como 

consecuencia la publicación de la norma de diseño sismorresistente del año 1997. Así mismo 

sucedió con Arequipa, el 23 de junio del 2001 se registró un terremoto de magnitud igual a 7.9 

Ms [6]. Dos años después publican la norma de diseño sismorresistente 2003. 

El primer sismo en el departamento de Lambayeque, que se tiene registrado, sucedió en el 

distrito de Saña en 1606 [2]. En la zona de Chiclayo se tienen distintos registros sísmicos, de 

los cuales destacan el de los años 1907-1951-1960-1969; estos con un promedio de grado V en 
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la escala MM [2]. En los últimos 10 años registran sismos, entre los principales, en Lambayeque 

(2013) [7], Ferreñafe (2019) [8], Pimentel (2020) [9] , todos con un promedio de magnitud igual 

a 5 Ms. Según [10] no ha existido históricamente sismos de gran magnitud en el distrito de 

Lambayeque, por lo cual se encuentra en silencio sísmico. A raíz de esto, no se da la adecuada 

importancia a las estructuras construidas con normas antiguas, por ende, carece de un necesario 

reforzamiento estructural. El edificio multifamiliar “Residencial Mozart” fue diseñado en el 

año 2012 y fue entregada el año 2014, por consiguiente, fue estructurado con la norma vigente 

a ese año. A la actualidad contamos con la norma e.030 2018, la cual presenta diversos cambios 

respecto con la que fue diseñada la estructura. Asimismo, se realizó una inspección en la 

edificación y se observó algunas fisuras y grietas en los elementos estructurales. A raíz de lo 

antes expuesto, planteo lo siguiente ¿La respuesta sísmica de una edificación de nueve niveles 

diseñada con la norma e.030 2006 variará respecto a la norma vigente al 2021, en la ciudad de 

Chiclayo?  

La ciudad de Chiclayo se ubica en una zona de alta peligrosidad sísmica según la norma 

sismorresistente vigente y esto sumado a que las edificaciones fueron diseñadas con normas 

antiguas sin seguir las exigencias actuales. Teniendo en cuenta las modificaciones de ambas 

normas de diseño sismorresistente, es poco probable que el propietario evalúe las deficiencias 

estructurales ocasionadas por el cambio en la exigencia de la norma, es así como esta 

investigación permitirá a las autoridades competentes conocer el estado actual de la edificación. 

A raíz de este análisis se estará en la capacidad de recomendar el método de reforzamiento del 

presente proyecto de investigación, en caso este no cumpla con las exigencias de la norma 

e.030-2018; lo que permite anteponerse a las pérdidas económicas a causa de un evento sísmico. 

Otro aspecto importante es el social, ya que al analizar la respuesta sísmica de las estructuras 

antes de que ocurra un evento sísmico, permitirá un adecuado reforzamiento que evitará 

pérdidas humanas ante un sismo lo cual es invaluable. Se busca con esta investigación sustentar 

el reforzamiento como una solución, donde los principales beneficiarios sean los propietarios 

de la residencial con el fin de reforzar los elementos que sufrirían daños ante un sismo. 

Teniendo claro el correcto modelamiento de la estructura y los métodos de reforzamiento, 

permitirá profundizar en el tema del reforzamiento elegido para aplicarlo en el elemento 

estructural o a toda la estructura, dependiendo de las exigencias que esta requiera; en paralelo, 

también se busca aportar a la comunidad académica con los resultados obtenidos, generando 

una cultura de prevención frente a eventos sísmicos. Es por esto que la investigación propone 

como objetivo general analizar sísmicamente una edificación de nueve niveles diseñada con la 



14 
 

 

norma e.030 2006 en comparación con la norma vigente al 2021 para su propuesta de 

reforzamiento. A continuación  se detalla los objetivos específicos: analizar los parámetros del 

estudio de mecánica de suelos para verificar si cumplen con las especificaciones de la norma 

técnica e.050, modelar la estructura existente con el software SAP2000 considerando las 

especificaciones detalladas en los planos estructurales, hallar y comparar las derivas de 

entrepiso y cortante basal de la respuesta sísmica obtenido del modelamiento de la edificación 

con ambas normas con la ayuda del software SAP2000, verificar las irregularidades de planta 

y altura de la estructura existente en base a la norma e.030 2006 y e.030 2018, analizar si la 

estructura necesita reforzamiento a raíz de los datos obtenidos anteriormente por el software 

SAP2000, seleccionar el tipo de reforzamiento, el más adecuado acorde a las solicitaciones de 

la estructura, que cumpla con los parámetros sísmicos de la norma e.030 2018 y determinar el 

impacto del rediseño en el planteamiento arquitectónico inicial. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



15 
 

 

II. MARCO TEÓRICO 

2.1. ANTECEDENTES DEL PROBLEMA 

ANTECEDENTE 1:  

Souza [11] tiene como objetivo reforzar estructuralmente las columnas de la edificación 

“Casarão”, para cual se usará la técnica del encamisado. La metodología adoptada por [11] fue 

reforzar estructuralmente tres columnas que se encontraban en la parte del sótano. Para el 

refuerzo se usó un concreto de 25 Mpa, el recubrimiento fue de 2.5 cm y 1.5cm en la dirección 

menor y mayor respectivamente. Para el refuerzo longitudinal se usó varillas de ½” y para el 

refuerzo transversal varillas de 3/8”. Del análisis de resultados, [11] concluye que era necesario 

el reforzamiento de encamisado por su rapidez y economía, además la columna no cumplía con 

la normativa brasilera. Las columnas reforzadas fueron comprobadas con los cálculos 

normativos para verificar su correcto comportamiento.  

ANTECEDENTE 2:  

Jiménez [12] en su tesis de maestría en la Universidad EAFIT, Medellín, abarca sobre que 

distintas veces se lleva a cabo el modelamiento estructural empleando diafragma rígido sin tener 

conocimiento previo, originando posibles comportamientos inadecuados de la estructura ante 

cargas laterales, que no se presentarían en el modelo real. Esto va de la mano con el tipo de losa 

a emplear en el modelamiento, ya que frecuentemente se emplea una losa tipo Shell sin saber 

en realidad su comportamiento y su distribución de esfuerzos ante cargas laterales. Ante el 

problema propuesto, [12] compara dos modelamientos simples empleando diafragma rígido y 

flexible, así como losas tipo shell y membrana, llegando a la conclusión de que se debe tener 

cierto juicio al momento de elegir el tipo losa ya que se obtienen resultados distintos, así como 

elegir con cuidado el tipo de diafragma a emplear ya que depende mucho de la forma de la 

estructura, su modo fundamental, su forma de vibrar, criterio del ingeniero a cargo; ya que la 

distribución de las fuerzas laterales y rigidez de la estructura se ve afectado por lo antes 

mencionado. 

ANTECEDENTE 3:  

Perdomo [13] en su tesis de pregrado, trata sobre la problemática que existe en la antigüedad 

de las estructuras en la ciudad de Colombia además que estas no cuentan un estudio de 

vulnerabilidad sísmica a pesar de que la norma se va actualizando periódicamente. El objetivo 
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de [13] es realizar el estudio de vulnerabilidad sísmica de la estación de bomberos sede 

transversal 12 y dar a conocer su propuesta de reforzamiento cumpliendo las exigencias de la 

norma actual. La metodología usada por [13] fue de ensayos de esclerometría para conocer la 

resistencia a compresión del concreto, estudio de suelos para la capacidad portante e hizo uso 

de un FERROSCAN para encontrar la posición del acero. De los resultados obtenidos por [13], 

concluye que para reforzar las vigas y columnas usara el tipo de reforzamiento encamisado 

además de la implementación de pantallas a la estructura. Para escoger estos métodos de 

reforzamiento tuvo en cuenta el tiempo de ejecución y por el costo, así como la arquitectura. 

ANTECEDENTE 4: 

Banu y Vahini [14], tienen como objetivo un modelo de estructuras con diafragma rígido y 

diafragma semirrígido mediante el análisis estático y dinámico con el software etabs y comparar 

el comportamiento de ambos modelos. La metodología adoptada fue considerar una estructura 

irregular, de sistema dual, además de tomar en cuenta las cargas laterales originadas por el 

sismo y por el viento. Del análisis de los resultados obtenidos por el programa, se puede concluir 

que el desplazamiento es menor al usar diafragma rígido en comparación al diafragma 

semirrígido (lo que permite reducir las derivas), el desplazamiento en el piso 12 del diafragma 

rígido en comparación con el modelo sin diafragma varia en un 55% en dirección x, mientras 

que un 25% en la dirección y, por último, el diafragma rígido aporta mayor rigidez a la 

estructura. 

ANTECEDENTE 5: 

Vivanco [15] en su tesis de pregrado, habla sobre la problemática que existe en este centro 

médico. Este al tener más de 10 años de antigüedad considera que no cumple con la norma 

E.030, dado que antes se consideraban 3 zonas sísmicas mientras que actualmente se consideran 

4. El objetivo de [15] es analizar el Centro Médico Municipal en el programa ETABS y hacer 

el reforzamiento estructural mediante el método de encamisado. La metodología propuesta por 

[15] realizar estudio de suelos para obtener la capacidad portante además del ensayo 

esclerómetro para determinar la resistencia a compresión del concreto. De los resultados 

obtenidos por [15], concluye que después de haber analizado la estructura con el programa 

ETABS, arrojó como resultado que las vigas y la cimentación necesitaban reforzamiento. Como 

consecuencia el método de reforzamiento empleado será el de encamisado.  
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ANTECEDENTE 6:  

Belizario [16], en su tesis de pregrado, realizada en la Universidad Nacional del Centro del 

Perú, Huancayo, manifiesta que su problemática se basa en que el 50% de las viviendas son 

autoconstruidas, por lo tanto, se vuelven vulnerables ante un inminente sismo. Teniendo como 

consecuencia errores en la construcción y no cumpla lo determinado por la norma 

sismorresistente. Por lo tanto, [16] tiene como objetivo determinar el comportamiento sísmico 

de la estructura con el propósito de aplicar el reforzamiento adecuado a los elementos 

estructurales que no cumplan con las exigencias sísmicas. La metodología aplicada por [16], 

consta del uso del esclerómetro para obtener la resistencia del concreto y de un scanner de acero 

para poder sacar datos del refuerzo, así como su recubrimiento. Como consecuencia de los 

resultados, [16] concluye que el reforzamiento a emplear será por el método de encamisado e 

inducción de muros de corte, por lo que redujo los desplazamientos de entrepiso y el periodo 

notablemente. 

ANTECEDENTE 7: 

Aclari [17], en su tesis de pregrado, realizada en la Universidad Peruana Los Andes, Puno, 

detalla como problemática principal que existen estructuras que fueron diseñadas con normas 

desfasadas, puesto que pueden estar en peligro ante un evento sísmico. Esta investigación busca 

analizar el comportamiento sísmico de la estructura con la norma E030 2003 en contraste con 

la norma E030 2016 mediante el programa Etabs. Los resultados obtenidos por el autor 

manifiestan que existe variación notable respecto a las irregularidades, así como las fuerzas 

cortantes que actúan en la base de la estructura.  

ANTECEDENTE 8:  

Calle [18], en la tesis realizada en la Universidad Señor de Sipán, Pimentel, detalla como 

problemática principal la antigüedad de la estructura y las consecuencias que traería un sismo. 

Esta investigación busca analizar el comportamiento sísmico de la estructura con la norma 

E.030 2016 empleando un modelo computacional. Para el análisis se basó en ensayos de 

corazones diamantados, determinando así la resistencia a compresión. Así mismo aplico el 

método Rapid Visual Screening para determinar la probabilidad de colapso. El autor, como 

consecuencia de los resultados concluye que algunos módulos del colegio son necesarios 

aplicar un método de reforzamiento estructural, debido a que no tienen la suficiente rigidez para 

soportar las fuerzas ocasionadas por un sismo. 
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2.2. BASES TEÓRICO – CIENTÍFICAS 

 Vulnerabilidad sísmica 

La vulnerabilidad sísmica según Muñoz [1] es el daño que puede sufrir la estructura ante un 

sismo, teniendo en cuenta sus características propias. Los daños que puede sufrir una estructura 

son de dos tipos: elementos estructurales, medidos a partir del comportamiento de vigas, 

columnas, muros, etc.; y los daños de elementos no estructurales, considerado a partir de las 

irregularidades de planta o altura. Una estructura sin una adecuada rigidez es más vulnerable a 

sufrir daño, que otra construida con criterios sísmicos, indiferentemente de la zona de estudio. 

 Peligro sísmico 

Muñoz [1] define como peligro sísmico a la severidad del sismo dependiendo del entorno 

del ambiente. Estos factores pueden ser la topografía local, fallas geológicas, propiedades del 

suelo, panorama sismo técnico de la zona, entre otros. El peligro se puede expresar como el 

valor máximo alcanzado en la zona de estudio, indicando la severidad del sismo, por ejemplo, 

la aceleración máxima del suelo (roca) o la intensidad local. 

 Riesgo sísmico 

Muñoz [1] afirma que es el daño que se presentaría en una estructura predeterminada como 

consecuencia del peligro sísmico y de la vulnerabilidad propia de la edificación. 

Riesgo = Peligro x Vulnerabilidad 
 

Esta fórmula permite relacionar el riesgo como el producto de dos agentes independientes. 

El peligro, que depende del entorno ambiental donde se encuentre la estructura, la cual no se 

puede prevenir y la vulnerabilidad de la estructura que puede ser controlada para contrarrestar 

el riesgo de las obras civiles. 

 

 Respuesta de la estructura por efectos del sismo 

2.2.4.1.  Fuerzas de inercia y aceleración 

Las ondas superficiales atribuyen fuerzas de inercia dentro de la edificación, estas se crean 

dentro de un elemento cuando una fuerza externa intenta hacer que se mueva, si está en reposo, 

o cambiar su velocidad y dirección de movimiento, si se está moviendo. La fuerza inercial nos 
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hace referencia a la segunda ley del movimiento de Newton, porque cuando un edificio se 

sacude está sujeto a fuerzas inerciales. Se puede suponer que la masa es equivalente (a nivel del 

suelo) al peso del edificio, por lo que esta parte de la ley explica por qué los edificios livianos, 

tienden a funcionar mejor en terremotos que los grandes y pesados: las fuerzas en el edificio 

son menor. La aceleración determina el porcentaje de la masa o peso del edificio que debe 

manejarse como una fuerza horizontal. Un edificio en un terremoto experimenta una fracción 

de segundo de fuerzas g en una dirección antes de que cambien abruptamente de dirección. 

2.2.4.2. Duración, velocidad y desplazamientos 

Debido a la fórmula de la fuerza inercial, la aceleración es un factor clave para determinar 

las fuerzas sobre un edificio, pero una medida más significativa es la de la aceleración 

combinada con la duración, que tiene en cuenta el impacto de las fuerzas sísmicas a lo largo del 

tiempo. En general, una serie de ciclos de aceleración moderada, sostenidos en el tiempo, 

pueden ser mucho más difíciles de soportar para un edificio que un solo pico mucho mayor. La 

agitación continua debilita la estructura de un edificio y reduce su resistencia al daño del 

terremoto. 

Otras dos medidas del movimiento de las ondas están directamente relacionadas con la 

aceleración y pueden derivarse matemáticamente de ella. La velocidad, que se mide en pulgadas 

o centímetros por segundo, se refiere a la tasa de movimiento de las ondas sísmicas a medida 

que viajan a través de la tierra. Normalmente, la onda P es débil y viaja a entre 3 km / seg y 8 

km / seg. La onda S es más lenta, pero tiene más amplitud, viajando entre 2 km / seg y 5 km / 

seg. 

Ilustración 1 Sismograma donde se muestra la amplitud de las Ondas P y Ondas S 

 

Fuente: Apuntes de Ingeniería Antisísmica, 2020. Acero. 
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El desplazamiento se refiere a la distancia a la que los puntos en el suelo se mueven desde 

sus ubicaciones iniciales por las ondas sísmicas. Estas distancias son bastante pequeñas y se 

miden en pulgadas o centímetros. Por ejemplo, en el terremoto de Northridge, una estructura 

de estacionamiento en Burbank, a unas 18 millas (29 km) del epicentro registró desplazamientos 

en el techo de 1,6 pulgadas (4,0 cm) con una aceleración de 0,47 g. En el mismo terremoto, el 

hospital Olive View en Sylmar, a unas 7,5 millas (12 km) del epicentro, registró un 

desplazamiento del techo de 13,5 pulgadas (34 cm) a una aceleración de 1,50 g [19]. 

En los terremotos, los valores de la aceleración, la velocidad y el desplazamiento del suelo 

varían mucho en relación con la frecuencia del movimiento de las ondas. Las ondas de alta 

frecuencia tienden a tener altas amplitudes de aceleración, pero pequeñas amplitudes de 

desplazamiento, en comparación con las ondas de baja frecuencia, que tienen pequeñas 

aceleraciones, pero velocidades y desplazamientos relativamente grandes. 

2.2.4.3. Espectro de respuesta 

Los edificios con diferentes períodos responderán de formas muy distintas a la misma 

excitación del suelo. Por el contrario, cualquier edificio actuará de manera diferente durante 

diferentes terremotos, por lo que, para fines de diseño, es necesario representar el rango de 

respuestas del edificio al movimiento del suelo de diferente contenido de frecuencia. Esta 

representación se denomina espectro de respuesta. Cuando hablamos de espectro de respuesta 

nos referimos a la respuesta máxima (aceleración, velocidad o desplazamiento) de un oscilador 

viscoelástico a una excitación en su base. A cada estructura le corresponde un desplazamiento 

espectral y una pseudo aceleración. Esto muestra cómo la respuesta del edificio varía con el 

período de construcción: a medida que el período se alarga, las aceleraciones disminuyen y el 

desplazamiento aumenta. Por otro lado, los edificios de uno o dos pisos con períodos cortos 

sufren mayores aceleraciones, pero menores desplazamientos. 

En general, se puede esperar que un diseño de período más flexible experimente 

aceleraciones proporcionalmente menores que un edificio más rígido. Un vistazo a un espectro 

de respuesta mostrará por qué esto es así: a medida que el período del edificio se alarga 

(moviéndose hacia la derecha del horizontal eje del espectro), las aceleraciones se reducen. 

Actualmente, las normas internacionales reconocen el aspecto beneficioso de la flexibilidad 

(período largo) al permitir coeficientes de diseño más bajos. Sin embargo, hay un cambio, en 

el sentido de que las menores aceleraciones en el diseño más flexible se obtienen a raíz de más 
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movimiento. Este aumento de movimiento puede ser tal que el edificio pueda sufrir daños 

considerables en sus componentes no estructurales, como techos y muros, incluso en un 

terremoto leve. 

2.2.4.4. Amortiguamiento 

Si se hace vibrar una estructura, la amplitud de la vibración decaerá con el tiempo y 

finalizará. El amortiguamiento es una medida de esta disminución en amplitud y se debe a la 

fricción interna y la energía absorbida. La naturaleza de la estructura y sus conexiones afecta la 

amortiguación; una estructura de concreto armado proporcionará más amortiguación que un 

sistema de acero.  

El principal significado de la amortiguación es que las aceleraciones creadas por el 

movimiento del suelo aumentan rápidamente a medida que disminuye el valor de 

amortiguación. Los espectros de respuesta que se muestran en la ilustración 2, muestran que la 

aceleración máxima es de aproximadamente 3,2 g para un valor de amortiguación del 0%, 0,8 

g para un valor de amortiguación del 2% y un valor de aproximadamente 0,65 g para un valor 

del 10%. 

Ilustración 2 Espectros de respuesta para una serie de valores de amortiguación 

 

Hay tablas disponibles que indican los valores de amortiguación recomendados y las 

características de amortiguación de una estructura se pueden estimar con bastante facilidad. Los 

espectros de respuesta generalmente muestran valores de aceleración para 0, 2, 5 y 10% de 

Fuente: Designing for Earthquakes: A Manual for Architects, 2006. FEMA. 
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amortiguación. Se puede utilizar un valor de amortiguación de cero en el diseño de un vibrador 

simple, como una asta de bandera o un tanque de agua apoyado en una sola columna en 

voladizo. Para estructuras típicas, los ingenieros generalmente usan un valor crítico del 5%. 

2.2.4.5. Resistencia y rigidez 

La resistencia y la rigidez son dos de las características más importantes de cualquier 

estructura. Aunque estos dos conceptos están presentes en el diseño y análisis de estructuras no 

sísmicas, la distinción entre resistencia y rigidez es quizás más crítica. Se necesita suficiente 

resistencia para garantizar que una estructura pueda soportar cargas impuestas sin exceder 

ciertos valores de esfuerzos. Esto se refiere a las fuerzas internas de un material o miembro que 

se crean cuando el miembro estructural resiste la carga aplicada.  

La rigidez se mide por deflexión, la medida en que un miembro estructural, como un piso o 

un techo, se dobla cuando se carga. La deflexión generalmente se expresa como una fracción 

de la longitud del elemento.  Para garantizar una resistencia y rigidez suficientes, los códigos 

como el Código Internacional de Construcción (IBC) proporcionan límites de esfuerzos y 

deflexión que no deben excederse para los materiales y conjuntos de uso común. 

La mayoría de los diseñadores están familiarizados con la deflexión en este sentido y tienen 

una sensación intuitiva de esta cualidad. En el diseño sísmico, la deflexión de elementos 

estructurales verticales, como columnas y muros, se denomina deriva. De manera análoga a la 

deflexión de miembros horizontales, las limitaciones de la deriva pueden imponer requisitos 

más severos a los miembros que los requisitos de resistencia. La deriva del piso se expresa 

como la diferencia de las deflexiones en la parte superior e inferior del piso en consideración, 

esto también se expresa a menudo como una relación entre la deflexión y el piso, o la altura de 

piso a piso (ilustración 3). Por lo tanto, el IBC requiere que la deriva se limite en edificios 

típicos a entre 0.02 y 0.01 veces la altura del edificio, dependiendo de la ocupación del edificio. 
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Ilustración 3 Relación de deriva de piso 

 

Por tanto, la resistencia y la rigidez son dos características importantes de cualquier elemento 

estructural. Dos vigas estructurales pueden tener aproximadamente la misma resistencia del 

material y ser de forma similar, pero variarán en rigidez y resistencia, dependiendo de cómo 

estén orientadas en relación con la carga. Este concepto se puede entender fácilmente 

visualizando la flexibilidad de una viga estrecha y profunda, colocando donde tiene que soportar 

una carga: la extensión de la deflexión dependerá de si la carga se coloca en la superficie plana 

de las vigas o en su borde (ilustración 4). 

Ilustración 4 Resistencia y rigidez 

 

2.2.4.6. Distribución de fuerzas y concentración de esfuerzos 

Dado que las losas de concreto generalmente encajarán en la clasificación de "diafragma 

rígido", y dado que es inusual que todos los muros de corte sean idénticos, la evaluación de las 

rigideces relativas es una parte necesaria de la mayoría de los problemas de análisis sísmico 

para determinar la distribución relativa de la fuerza horizontal total a los diversos elementos 

resistentes. 

Fuente: Designing for Earthquakes: A Manual for Architects, 2006. FEMA. 

Fuente: Designing for Earthquakes: A Manual for Architects, 2006. FEMA. 
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La razón por la cual las fuerzas están relacionadas con la rigidez de los elementos resistentes 

se puede entender visualizando un bloque pesado apoyado por dos vigas cortas. Claramente, la 

viga gruesa y rígida soportará mucha más carga que la delgada, y lo mismo es cierto si se gira 

90º para simular la fuerza lateral (ilustración 5). 

Ilustración 5 Distribución de fuerzas y rigidez 

 

En un edificio con miembros de diferente rigidez, una proporción indebida de las fuerzas 

puede concentrarse en algunos elementos de la estructura y estos miembros pueden fallar y, por 

una reacción en cadena, derribar todo el edificio. Esta condición tiene serias implicaciones para 

edificios con de columnas o muros de diferente longitud. Al diseñar una estructura, se intenta 

igualar la rigidez de los elementos resistentes para que ningún miembro tome una cantidad de 

carga desproporcionada. Un caso especial de este problema es que a veces se crea 

involuntariamente una condición de columna corta por la asignación de muros de albañilería. 

Ilustración 6 Columna corta 

 

Fuente: Designing for Earthquakes: A Manual for Architects, 2006. FEMA. 

Fuente: Designing for Earthquakes: A Manual for Architects, 2006. FEMA. 
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2.2.4.7. Fuerzas de torsión 

En un edificio, la fuerza lateral principal es aportada por el peso de los pisos, paredes y techo, 

y esta fuerza se ejerce a través del centro de masa, generalmente el centro geométrico del piso 

(en planta). Si la masa dentro de un piso se distribuye uniformemente, entonces la fuerza 

resultante de la aceleración horizontal se ejerce a través del centro de masa del piso. Si la fuerza 

resultante de la resistencia empuja hacia atrás se mantiene el equilibrio dinámico. 

Las fuerzas de torsión se crean en un edificio por una falta de equilibrio entre la ubicación 

de los elementos resistentes y la disposición del centro de masa del edificio. Esto hace referencia 

a la excentricidad que existe entre el centro de masa y el centro de rigidez, que hace que un 

edificio sometido a una excitación en su base gire alrededor de su centro de resistencia, creando 

una torsión, que da como resultado concentraciones de esfuerzos indeseables y posiblemente 

peligrosas. 

Ilustración 7 Fuerzas torsionales 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Designing for Earthquakes: A Manual for Architects, 2006. FEMA. 



26 
 

 

 Diafragmas rígidos, semirrígidos y flexibles 

Tabla 1 Diferencias entre diafragma rígido, flexible y semirrígido 

  

 

 Configuraciones irregulares y sus efectos 

2.2.6.1. Configuraciones optimas de diseño 

Dado que el movimiento del suelo es esencialmente aleatorio en la dirección, la estructura 

debe de responder de manera correcta en todas las direcciones. En una estructura, los elementos 

que aportan más rigidez son más efectivos cuando se colocan en los dos ejes principales del 

edificio en una disposición simétrica que proporciona una resistencia equilibrada. Un plano 

cuadrado, proporciona un sistema casi perfectamente equilibrado. El FEMA [19] recomienda, 

para que exista un sistema regular, lo siguiente:  

- Patrón de carga continua: Carga uniforme de elementos estructurales y sin 

concentraciones de esfuerzos. 

- Baja relación altura-base: Minimiza la tendencia a volcarse. 

- Alturas de suelo iguales: Iguala la rigidez de la columna o muros, sin concentraciones de 

esfuerzos. 

DIAFRAGMA SEMIRRÍGIDODIAFRAGMA RÍGIDO DIAFRAGMA FLEXIBLE

Considera que todas las cargas 

laterales se distribuyan entre los 

elementos de acuerdo a su rigidez.

Se consideran cargas axiales sobre las 

vigas.

Considera rigidez infinita en el plano 

y no existe axial sobre las vigas.

Cargas laterales se distribuyen entre 

los elementos de acuerdo a sus masas 

relativas.

Se emplea cuando ocurre una 

deformación apreciable en el plano 

teniendo en cuenta la rigidez  del 

diafragma.

Se recomienda utilizar cuando: 

-Se requiere mas cantidad de modos 

debido a que presenta 

irregularidades considerables.

-El modo predominante es el modo 

rotacional debido a que existe una 

considerable excentricidad entre el 

centro de masa y centro de rigidez.

-Se desee comportamiento mas real 

de dos estructuras que se encuentran 

cercanas.

-Cuando se tienen estructuras con 

"alas" como edificios en forma de C o 

L, donde se desplazan 

independientemente entre sí.Un punto puede tener mas 

deformacion que otro.

Las cargas laterales se distribuyen de 

acuerdo a las masas de los elementos 

de soporte.

Los puntos se mueven en conjunto.

La excentricidad accidental 

correspondiente a las cargas sismicas 

se consideran con respecto al centro 

de masas del piso.

La excentricidad accidental 

correspondiente a las cargas sismicas 

es aplicada a cada nodo.

Debido a que las deformaciones en el 

plano de la losa es variable a lo largo 

de la misma,  no se puede considerar 

un centro de rigidez como en los 

diafragmas rígidos.Sin embargo las 

excentricidades debidas a las 

diferencias entre el centro de rigidez 

y centro de masa se computan.

Fuente: Propia 
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- Forma de planta simétrica: Minimiza la torsión.  

- Resistencia idéntica en ambos ejes: Elimina la excentricidad entre los centros de masa y 

resistencia y proporciona una resistencia equilibrada en todas las direcciones, 

minimizando así la torsión. 

- Resistencia vertical idéntica: Sin concentraciones de esfuerzo o generando debilidad en 

la estructura. 

- Sección uniforme y elevaciones: Minimiza las concentraciones de esfuerzo. 

- Elementos de gran rigidez en el perímetro: Máxima resistencia a la torsión. 

- Tramos cortos: Baja concentración de esfuerzos en los elementos, varias columnas 

proporcionan redundancia; las cargas se pueden redistribuir si se pierden algunas 

columnas. 

- Sin voladizos: Menor vulnerabilidad a las aceleraciones verticales. 

- Sin aberturas en diafragmas: Asegura la transferencia directa de fuerzas laterales a los 

elementos más rígidos. 

A medida que las características del edificio se desvían de este modelo, el edificio se vuelve 

cada vez más irregular. Son estas irregularidades, en su mayor parte creadas por el diseño 

arquitectónico, las que afectan el comportamiento sísmico del edificio. 

2.2.6.2. Configuraciones irregulares en el código sísmico 

En su mayor parte, las disposiciones del código buscan desalentar las irregularidades en el 

diseño imponiendo sanciones, que son de tres tipos: 

- Requiere mayores fuerzas de diseño. 

- Requiere un procedimiento de análisis más avanzado (y poco económico). 

- No permitir niveles con irregularidad extrema de rigidez y resistencia y desequilibrios 

torsionales extremos en zonas de alta sísmica. 

Cabe señalar que las disposiciones del código tratan los síntomas de irregularidad, más que 

la causa. Aún se permite que exista la irregularidad; la esperanza es que las sanciones sean 

suficientes para que los diseñadores eliminen las irregularidades. Incrementar las fuerzas de 

diseño o mejorar el análisis para proporcionar mejor información no resuelve, en sí mismo, el 

problema. El problema debe resolverse mediante diseño. 
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• Irregularidades en planta: 

 

1) Irregularidad torsional: Si el centro de masa de una estructura no coincide con su centro 

de masa, las cargas inerciales impartidas a la estructura durante un terremoto, tienen un 

componente torsional. Desafortunadamente este es a menudo el caso en estructuras reales 

debido a la falta de simetría. También puede ser inducida por arreglos asimétricos de 

muros de cortante, arriostramientos laterales u otra carga horizontal resistir elementos que 

pueden ocurrir en edificios de esquina, primero vestíbulos de piso, o áreas abiertas que 

dan a la calle. La torsión también puede resultado de otras causas, como una distribución 

desigual de la carga, falla de miembros estructurales durante un terremoto y 

asentamientos diferenciales de cimentación. 

Un ejemplo de ello se vivió después del terremoto que azoto a Chile en el año 1985. La 

edificación el Faro tenía una distribución asimétrica en planta lo cual generó una gran 

excentricidad entre el centro de masa y el centro de rigidez. 

Ilustración 8 Edificio “El Faro” después del terremoto de Chile de 1985 

 

 

Fuente: The 1985 Chile Earthquake: Observations on earthquake-resistant Construction in 

Viña del Mar, 2002. Wood, Wight & Moehle 
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Ilustración 9 Plano base “El Faro” 

 

 

Ilustración 10 Plano de planta “El Faro” 

 

 

 

Fuente: The 1985 Chile Earthquake: Observations on earthquake-resistant Construction in 

Viña del Mar, 2002. Wood, Wight & Moehle 

Fuente: The 1985 Chile Earthquake: Observations on earthquake-resistant Construction in 

Viña del Mar, 2002. Wood, Wight & Moehle 
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Ilustración 11 Plano de arquitectura “El Faro” 

 

 

Otro ejemplo de torsión se vivió en Alaska en el terremoto del año 1964 en la tienda 

Penney. Esto se dio por el gran desequilibrio en la resistencia y rigidez del perímetro, 

dando como resultado grandes fuerzas de torsión. 

Ilustración 12 Tienda Penney, Alaska 1964 

 

 

Fuente: The 1985 Chile Earthquake: Observations on earthquake-resistant Construction in 

Viña del Mar, 2002. Wood, Wight & Moehle 

Fuente: Designing for Earthquakes: A Manual for Architects, 2006. FEMA. 
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Ilustración 13 Plano base de la tienda “Penney” 

 

La solución a este problema consiste en reducir la posibilidad de torsión procurando 

equilibrar la resistencia alrededor del perímetro. La primera estrategia es diseñar una 

estructura de marco de aproximadamente la misma resistencia y rigidez para todo el 

perímetro. La parte opaca del perímetro se puede construir con un revestimiento no 

estructural, diseñado de manera que no afecte el comportamiento sísmico del marco. Un 

segundo enfoque es aumentar la rigidez de las fachadas abiertas agregando suficientes 

muros de cortante, diseñados para acercarse a la resistencia proporcionada por los otros 

muros. Una tercera solución es utilizar un marco reforzado resistente a momentos fuertes 

en el frente abierto, que se acerque a la pared sólida en rigidez. Se puede aceptar la 

posibilidad de torsión y diseñar la estructura para que tenga la capacidad de resistirla, 

mediante una combinación de marcos de momento, muros de corte y acción de diafragma. 

Esta solución se aplicará solo a estructuras relativamente pequeñas con diafragmas 

rígidos diseñados de tal manera que puedan soportar una carga excéntrica considerable.  

 

 

 

 

 

 

Fuente: Designing for Earthquakes: A Manual for Architects, 2006. FEMA. 
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Ilustración 14 Soluciones para problemas de torsión 

 

La norma vigente al 2021 detalla que una estructura sufrirá por torsión cuando el 

desplazamiento máximo relativo, incluyendo la excentricidad accidental, es mayor de 1.3 

veces respecto al desplazamiento en el extremo del mismo entrepiso. Y sufrirá de torsión 

extrema en caso exceda el valor de 1.5 veces el desplazamiento en el extremo del mismo 

entrepiso. 

2) Esquinas entrantes: La esquina reentrante es la característica común de las formas de 

construcción que, en planta, asumen la forma de una L, T, H, etc., o una combinación de 

estas formas (ilustración 15). 

Ilustración 15 Formas de estructuras típicas con esquinas entrantes 

 

Hay dos problemas creados por estas formas. La primera es que tienden a producir 

movimientos diferenciales entre diferentes alas del edificio que, debido a los elementos 

Fuente: Designing for Earthquakes: A Manual for Architects, 2006. FEMA. 

Fuente: Designing for Earthquakes: A Manual for Architects, 2006. FEMA. 
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rígidos que tienden a ubicarse en estas zonas, resultan concentrar esfuerzos muy altos en 

la esquina entrante o “muesca”. 

El segundo problema de esta forma es la torsión. Lo cual se debe a que el centro de masa 

y el centro de rigidez en esta forma no pueden coincidir geométricamente para todas las 

direcciones posibles del terremoto, dando como resultado es la rotación. Las fuerzas 

resultantes son muy difíciles de analizar y predecir. La ilustración 16 muestra los 

problemas con el formulario de esquina de reentrante. La concentración de esfuerzos en 

la "muesca" y los efectos de torsión están interrelacionados.  

Ilustración 16 Problema de esquinas entrantes 

 

La ilustración 17 muestra la escuela secundaria West Anchorage, Alaska, después del 

terremoto de 1964. La foto muestra daños en la muesca de este edificio en forma de L. 

 

 

 

 

 

Fuente: Designing for Earthquakes: A Manual for Architects, 2006. FEMA. 
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Ilustración 17 Escuela “West Anchorage”- Alaska después del terremoto del 1964 

 

Otro caso sucedió el 19 de Setiembre del año 1985 en la ciudad de México, en las primeras 

horas de la mañana ocurrió un terremoto de magnitud 8.4 en la escala de Richter [20] , 

siendo el más catastrófico en su historia ya que se registraron numerosas pérdidas 

humanas y económicas. En este país se encontraba el edificio de “Secretaria de 

Comunicaciones y Transporte” en la Av. Lázaro Cárdenas, aproximadamente dos 

kilómetros al sur de la parte histórica central de la ciudad, el cual era un claro ejemplo en 

el que la configuración del edificio parecía haber llevado a la respuesta torsional. El 

terremoto precipitó un colapso progresivo que comenzó cerca de la parte superior del 

edificio en el interior noroeste (esquina entrante) como se muestra en la ilustración 18.  

Ilustración 18 Edificio “Secretaria de Comunicaciones y Transporte” 

 

 

Fuente: Designing for Earthquakes: A Manual for Architects, 2006. FEMA. 

Fuente: Apuntes de Ingeniería Antisísmica, 2020. Acero. 
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El colapso fue probablemente desencadenado por la falla de una de las columnas 

superiores (que a menudo son de concreto de menor sección y peso más ligero) y luego 

se propaga mediante fallas en las columnas de las esquinas a lo largo de la cara norte del 

ala y la cara oeste del ala norte como se puede ver en la ilustración 18. La resultante fue 

el colapso progresivo de la losa fue detenido en el octavo piso, donde las columnas del 

séptimo piso fueron suficientes para resistir la carga de impacto de los pisos superiores 

que se derrumban.  

Ilustración 19 Vista desde el aire de la Secretaria de Comunicaciones y Transporte 

 

Ilustración 20 Daño ocasionado por irregularidad de esquina entrante 

 

Fuente: Apuntes de Ingeniería Antisísmica, 2020. Acero. 

Fuente: Apuntes de Ingeniería Antisísmica, 2020. Acero. 
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Debido a la geometría inusual del edificio (esencialmente una forma de L) y debido al 

modo de falla asimétrico, se hizo una prueba para comprender el desempeño dinámico de 

la estructura, poco después de que el equipo de Servicio Geológico de Estados Unidos 

regresara a su país en octubre de 1985 [20] . Se realizó el análisis modal de una versión 

simplificada del edificio, bajo el supuesto de que la estructura podría modelarse como 

una estructura continua en forma de L. Este análisis indicó que el modo fundamental de 

vibración para el edificio fue torsional. De esto se concluyó que se habrían generado 

grandes concentraciones de esfuerzos en las esquinas entrantes que condujeron al inicio 

del colapso. 

Ilustración 21 Análisis Modal del edificio 

 

 

La solución para este tipo de edificaciones podría basarse en dos enfoques alternativos 

básicos para el problema de las formas de esquina entrante: dividir la estructura en formas 

simples con ayuda de la junta de construcción, o unir el edificio con más fuerza colocando 

elementos para proporcionar una resistencia más equilibrada. La última solución se aplica 

solo a edificios más pequeños. 

 

 

 

Fuente: Engineering Aspects of the September 19, 1985 México Earthquake, 1987. The 

National Bureau of Standards. 
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Ilustración 22 Posibles soluciones a irregularidad de esquinas entrantes 

 

La norma vigente al 2021 detalla que una edificación posee esquinas entrantes cuando en 

las dos direcciones, la dimensión de estas sobrepasa el 20% de la dimensión total del eje 

analizado. 

3) Discontinuidad de diafragma 

El término "diafragma" se utiliza para identificar miembros de resistencia horizontal que 

transfieren fuerzas laterales entre elementos de resistencia vertical (muros de corte o 

marcos). Los diafragmas son generalmente proporcionados por los elementos del piso y 

del techo del edificio; a veces, sin embargo, los sistemas de arriostramiento horizontales 

independientes de la estructura del techo o del piso sirven como diafragmas.  

 

 

 

 

Fuente: Designing for Earthquakes: A Manual for Architects, 2006. FEMA. 
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Ilustración 23 Irregularidad de discontinuidad de diafragma 

 

El edificio Acapulco fue afectado por el terremoto de Chile en el año 1985, se registró 

agrietamientos en la losa, así como los muros longitudinales. Al tener la caja de escaleras 

y de ascensor abierta, hace que exista discontinuidad en la losa haciendo que se debilite 

y que no exista buena transferencia de esfuerzos a los muros de corte. 

Ilustración 24 Edificio “Acapulco” después del terremoto en 1985 - Chile 

 

 

 

 

Fuente: Designing for Earthquakes: A Manual for Architects, 2006. FEMA. 

Fuente: Apuntes de Ingeniería Antisísmica, 2020. Acero. 



39 
 

 

Ilustración 25 Plano de planta típico del edificio “Acapulco” 

 

 

La norma e.030 vigente al 2021 detalla que para que exista este tipo de irregularidad, 

debe de encontrarse alteración de rigidez mayor al 50%, incluyendo áreas abiertas, del 

área bruta del diafragma. Además, cuando el área neta es menor que 25% de la sección 

transversal del diafragma respecto al área total de la sección transversal. 

4) Sistemas resistentes no paralelos  

Si los elementos verticales resistentes, como muros de corte o columnas, se encuentran 

fuera del plano ni son simétricos con respecto a los ejes ortogonales por donde se dan las 

fuerzas horizontales, causara graves problemas a la estructura como una posible torsión 

o torsión extrema. 

En la ilustración 26, mostramos un edificio, donde posee sistemas resistentes no paralelos, 

colapsado a causa del terremoto en Kobe, Japón el año 1995. De la misma manera, en la 

ilustración 27 causada por el terremoto en la ciudad de México en el año 1985. Ambas 

edificaciones son en esquina y es donde más se ven este tipo de fallos. 

 

Fuente: The 1985 Chile Earthquake: Observations on earthquake-resistant Construction in 

Viña del Mar, 2002. Wood, Wight & Moehle 
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Ilustración 26 Edificio en esquina afectado por el terremoto en Kobe, Japón 1995 

 

Ilustración 27 Edificio en esquina afectado por el terremoto en México en 1985 

 

 

Fuente: Apuntes de Ingeniería Antisísmica, 2020. Acero. 

Fuente: Apuntes de Ingeniería Antisísmica, 2020. Acero. 
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La norma e.030 vigente al 2021 considera que esta irregularidad sucede “cuando en 

cualquiera de las direcciones de análisis los elementos resistentes a fuerzas laterales no 

son paralelos. No se aplica si los ejes de los pórticos o muros forman ángulos menores 

que 30° ni cuando los elementos no paralelos resisten menos que 10% de la fuerza 

cortante del piso”. 

• Irregularidades en planta: 

 

1) Piso blando 

El término se ha aplicado comúnmente a edificios cuyo piso a nivel del suelo es menos 

rígido que los de arriba. Un piso blando o débil a cualquier altura crea un problema, pero 

dado que las cargas acumuladas son mayores hacia la base del edificio, una 

discontinuidad entre el primer y segundo piso tiende a resultar en la condición más 

afectada. 

La forma en que se produce una concentración de tensión severa en la parte superior del 

primer piso se muestra en la secuencia del diagrama de la ilustración 27. Aquí se muestra 

la deriva normal bajo fuerzas sísmicas que se distribuye equitativamente entre los pisos 

superiores. Con el problema de piso blando, casi todo el desplazamiento ocurre en el 

primer piso y la tensión se concentra en las conexiones del segundo piso. Esta 

concentración sobrecarga las juntas a lo largo de la línea del segundo piso, provocando 

distorsión o colapso. 

Ilustración 28 Mecanismo de falla de piso blando 

 

 

Fuente: Designing for Earthquakes: A Manual for Architects, 2006. FEMA. 
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Tres condiciones típicas crean un primer piso blando, las cuales se observan en la 

ilustración 28. La primera condición es donde la estructura vertical entre el primer y 

segundo piso es significativamente más flexible que la de los pisos superiores. La segunda 

forma de piso blando se crea por discontinuidad de los elementos verticales. Finalmente, 

el piso blando puede ser creado por un primer piso abierto que soporta paredes 

estructurales pesadas o no estructurales arriba. 

Ilustración 29 Condiciones típicas de piso blando 

 

Ejemplos de este tipo de irregularidad salieron a relucir en el terremoto de Northridge 

(Los ángeles) en el año 1994. En este edificio, la mayor parte del primer piso se dejó 

abierto para estacionamiento de automóviles, lo que resultó en un primer piso débil y 

flexible. La capacidad de corte de las columnas del primer piso y las pocas paredes de 

esta gran estructura de madera fueron bastante inadecuadas y provocaron un colapso total 

y 16 muertes. 

Ilustración 30 Edificios colapsados a causa del terremoto de Northridge en 1994 

 

 

Fuente: Designing for Earthquakes: A Manual for Architects, 2006. FEMA. 

Fuente: Designing for Earthquakes: A Manual for Architects, 2006. FEMA. 



43 
 

 

A continuación, se muestran algunas soluciones para evitar este tipo de irregularidades: 

Ilustración 31 Posibles soluciones para edificaciones con piso blando 

 

Una solución real a esta situación fue la que se dio a las Torres de Miramar, esta 

edificación fue capaz de resistir el terremoto en Chile en el año 1985. Aunque a simple 

vista se ven columnas en el perímetro, la estructura al interior tenía una equilibrada 

distribución de muros de corte. 

Ilustración 32 Torres de Miramar 

 

Fuente: Designing for Earthquakes: A Manual for Architects, 2006. FEMA. 

Fuente: Designing for Earthquakes: A Manual for Architects, 2006. FEMA. 
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Ilustración 33 Plano de planta típico de las “Torres de Miramar” 

 

 

La [21] afirma que para que exista esta irregularidad tiene que cumplir que “en cualquiera 

de las direcciones de análisis, en un entrepiso la rigidez lateral es menor que 70% de la 

rigidez lateral del entrepiso inmediato superior, o es menor que 80% de la rigidez lateral 

promedio de los tres niveles superiores adyacentes” 

2) Piso débil: 

La [21] afirma que “en cualquiera de las direcciones de análisis, la resistencia de un 

entrepiso frente a fuerzas cortantes es inferior a 80% de la resistencia del entrepiso 

inmediato superior”. Cuando se de esta condición se tendrá irregularidad de piso débil. 

3) Irregularidad de masa o peso: 

La [21] afirma que “cuando el peso de un piso, (…), es mayor que 1,5 veces el peso de 

un piso adyacente” existirá esta irregularidad. Cabe recalcar que esto no es aplicable en 

azoteas. 

 

Fuente: The 1985 Chile Earthquake: Observations on earthquake-resistant Construction in 

Viña del Mar, 2002. Wood, Wight & Moehle 
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Ilustración 34 Irregularidad de masa o peso 

 

4) Irregularidad geométrica vertical: 

La [21] afirma que si el piso analizado es 1.3 veces mayor que un piso inmediato, ya sea 

superior o inferior, se presenta irregularidad de altura. Esta irregularidad no es aplicable 

en azoteas. 

El Hotel Terminal sufrió daños severos en el terremoto de Guatemala en el año 1976, en 

los pisos superiores se observan muros de albañilería que se interrumpieron en el segundo 

nivel, esto hizo que la estructura posea un núcleo rígido asimétrico cerca de un extremo. 

Ilustración 35 Hotel “Terminal” después del terremoto de Guatemala de 1967 

 

5) Discontinuidad de los sistemas resistentes: 

Cuando los muros de cortante forman los principales elementos resistentes laterales de 

una estructura, y no hay una trayectoria de carga continua a través de los muros desde el 

techo hasta los cimientos, el resultado puede ser un sobreesfuerzo grave en los puntos de 

Fuente: Designing for Earthquakes: A Manual for Architects, 2006. FEMA. 

Fuente: Apuntes de Ingeniería Antisísmica, 2020. Acero. 
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discontinuidad. El propósito de un muro de corte es recolectar cargas de diafragma en 

cada piso y transmitirlas de la manera más directa y eficiente posible a los cimientos. 

Interrumpir esta ruta de carga no es deseable; interrumpirlo en su base, donde las fuerzas 

cortantes son mayores, es un error mayor. Una discontinuidad en la rigidez vertical y la 

resistencia conduce a una concentración de esfuerzos, y el piso que debe sostener el resto 

de los pisos de un edificio debe ser el último elemento en ser sacrificado, y no el primero. 

El Hospital Olive View, que sufrió graves daños en el terremoto de 1971 en San Fernando, 

California, representa una forma extrema del problema del muro de corte discontinuo. La 

configuración vertical general del edificio principal era una capa "blanda" de dos pisos 

de marcos rígidos sobre la cual se apoyaba una estructura rígida de muro de corte más 

marco de cuatro pisos. Se produjeron daños graves en la parte del piso suave. Los pisos 

superiores se movieron como una unidad, y se movieron tanto que las columnas a nivel 

del suelo no pudieron acomodar un desplazamiento tan alto y por lo tanto fallaron.  

Ilustración 36 Elevación del hospital “ Olive View” 

 

Ilustración 37 Hospital “Olive View” después del terremoto de San Fernando, 1971 

 

[21] sostiene que “cuando en cualquier elemento que resista más de 10% de la fuerza 

cortante se tiene un desalineamiento vertical, tanto por un cambio de orientación, como 

Fuente: Designing for Earthquakes: A Manual for Architects, 2006. FEMA. 

Fuente: Designing for Earthquakes: A Manual for Architects, 2006. FEMA. 
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por un desplazamiento del eje de magnitud mayor que 25% de la correspondiente 

dimensión del elemento”. Lo antes mencionado hace referencia a la irregularidad de 

discontinuidad en los sistemas resistentes, pero para que exista discontinuidad extrema 

mencionan que se diferencia del anterior, cuando el elemento exceda el 25% de la fuerza 

cortante total. 

 El Eurocódigo y las técnicas de predimensionamiento 

- Losas: 

La luz libre de las losas, están determinados por las vigas que normalmente definen el perímetro. La 

única dimensión que no se sabe acerca de la losa es su altura h. El espesor de la losa se obtiene de 

acuerdo con la relación entre la luz y la profundidad efectiva. Si el espesor de la losa se diseña con este 

método, la losa se considera adecuada para evitar problemas de deflexión en circunstancias normales. 

Para el cálculo se utiliza la longitud más crítica.  

Ilustración 38 Predimensionamiento de losa 

 

[22] nos brinda otra técnica de predimensionamiento para losas de concreto armado basándose en 

normas norteamericanas. 

𝑑𝑠 =
𝑙

𝑘𝑐1 ∗ 𝑘𝑐2 ∗ 𝑘𝑐3 ∗ 𝜆𝑑,𝑡𝑎𝑏
 

 

- Losa maciza: 

 

𝐻 =
𝑊

40
 

 

- Losa aligerada: 

 

𝐻 =
𝑊

20
 

 

Donde:  

H= Espesor de losa  

W= Longitud mayor de losa 

Fuente: Learn to Pre-Dimension a Reinforced Concrete Structure, 2018. Souza. 
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Donde: 

𝑑𝑠 = Peralte efectivo de la sección transversal. 

𝑙 = longitud de la losa. 

𝑘𝑐1 = Coeficiente de la sección transversal (Para secciones rectangulares considerar 1 y para 

sección T considerar 0.8). 

𝑘𝑐2 = Coeficiente del tramo (para l ≤ 7 m 𝑘𝑐2 = 1.0, en otros casos es 𝑘𝑐2 = 7/l ). 

𝑘𝑐3 = Coeficiente de esfuerzo en refuerzo a tracción (considerar 𝑘𝑐3 = 1.1 − 1.3 ). 

𝜆𝑑,𝑡𝑎𝑏 = Ratio obtenido de tabla 2. 

Tabla 2 Relación entre luz libre y profundidad de la losa 

 

ℎ𝑠 = 𝑑𝑠 + 𝑐 +
∅

2
 

Donde: 

ℎ𝑠 = Espesor de losa. 

Fuente: Eurocode 2 : Design of concrete structures - Part 1-1 : General rules and rules for 

buildings. The European Union. 
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c = Recubrimiento de concreto. 

∅ = Diámetro de la barra a utilizar. 

El espesor de la losa calculado es conservador y este se va a corroborar ya con las cargas actuantes 

del proyecto. 

[23] en su libro titulado “Estructuración y Diseño de Edificaciones de Concreto Armado” detalla los 

siguientes parámetros: 

Tabla 3 Parámetros para losas 

 

- Vigas: 

En vigas, lo que se conoce es su luz libre. De manera similar a los cálculos de losa, aún es necesario 

determinar la altura preliminar h de las vigas. Para las vigas simplemente apoyadas se puede 

predimensionar dividiendo la luz libre entre 10, teniendo como resultado un h preliminar. En caso de 

vigas continuas, se divide la luz libre mayor de los tramos entre 12. Finalmente, para vigas en voladizo 

se dividirá la luz libre entre 5, se recomienda que todos estos resultados obtenidos se redondeen a 

múltiplos de 5 (superior). 

 

 

 

Tipo de losa

h=12 - 13 cms. - luces menores  o 

iguales a 4 mts.

h=15 cms. - luces menores  o iguales a 

5.5 mts.

h=20 cms. - luces menores  o iguales a 

6.5 mts.

h=25 cms. - luces menores  o iguales a 

7.5 mts.

Losa maciza

h=25 cms. - luces entre 6.5 y 7.5 mts.

h=30 cms. - luces entre 7 y 8.5 mts.

Losa aligerada (dos 

direcciones)

Losa aligerada (una dirección)

Parametros

h=17 cms. - luces menores de 4 mts.

h=20 cms. - luces entre 4 y 5.5 mts.

h=25 cms. - luces entre 5 y 6.5 mts.

h=30 cms. - luces entre 6 y 7.5 mts.

Fuente: Propia 
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Ilustración 39 Predimensionamiento de una viga simplemente apoyada 

 

 

 

 

 

Ilustración 40 Predimensionamiento de una viga continua 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 41 Predimensionamiento de una viga en voladizo 

 

 

 

 

 

[22] nos brinda otra técnica de predimensionamiento para vigas de concreto armado basándose en 

normas norteamericanas. 

Fuente: Learn to Pre-Dimension a Reinforced Concrete Structure, 2018. Souza. 

Fuente: Learn to Pre-Dimension a Reinforced Concrete Structure, 2018. Souza. 

Fuente: Learn to Pre-Dimension a Reinforced Concrete Structure, 2018. Souza. 
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Ilustración 42 Sección de viga 

 

ℎ𝑏 = 
2

3
∗ 𝑙𝑏      

𝑤𝑏 = 
2

3
∗ ℎ𝑏  

Donde: 

𝑙𝑏 = Tramo de la viga. 

ℎ𝑏 = Peralte de la sección transversal. 

𝑤𝑏 = Base de la viga. 

Posteriormente se debe de comprobar la sección para la carga actuante (momento flector y fuerza 

cortante). 

Momento flector: 

𝑑𝑏 = ℎ𝑏 − 𝑐 − ∅𝑠𝑤 −
∅

2
 

𝜇 =
𝑀𝐸𝑑,𝑚𝑎𝑥

𝑤𝑏 ∗ 𝑑𝑏
2 ∗ 𝑓𝑐𝑑

 

Para el valor 𝜇 se debe usar la tabla 4 para determinar el coeficiente ξ. 

Donde:  

∅ = Diámetro asumido de barra longitudinal. 

∅𝑠𝑤 = Diámetro asumido de barra transversal. 

𝑓𝑐𝑑  = Valor de diseño de la resistencia a compresión del concreto (depende de la clase de concreto). 

Para diseñar una viga rentable y eficiente, la norma norteamericana recomienda valores del 

coeficiente ξ entre 0.15 – 0.40. 

 

Fuente: Preliminary design of concrete structures. Novák. 
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Fuerza cortante: 

𝑉𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥 = 𝑣 ∗ 𝑓𝑐𝑑 ∗ 𝑤𝑏 ∗ 𝜁 ∗ 𝑑𝑏 ∗
cot 𝛳

1 + 𝑐𝑜𝑡2𝛳
 

𝑣 = 0.6 ∗ (1 −
𝑓𝑐𝑘
250
) 

𝑉𝐸𝑑,𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝑉𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥;  𝑐𝑎𝑠𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑠𝑒 𝑑𝑒𝑏𝑒𝑟𝑎 𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑎𝑟 𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 

Donde: 

𝑉𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥  = Valor de fuerza cortante que soporta la sección. 

𝜁 = Coeficiente de tabla 4 

cot 𝛳 = Cotangente del ángulo entre la parte externa de compresión y el eje perpendicular a la fuerza 

cortante, usar entre 1.2-1.5. 

𝑓𝑐𝑘 = Valor característico de la resistencia a compresión del concreto (depende de la clase de 

concreto). 

Tabla 4 Coeficientes para predimensionamiento 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Preliminary design of concrete structures. Novák. 
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[23] en su libro titulado “Estructuración y Diseño de Edificaciones de Concreto Armado” detalla que 

para vigas se predimensiona normalmente con l/10 o l/12. A continuación se muestra medidas usuales 

en vigas. 

Tabla 5 Parámetros para vigas 

 

- Columnas: 

En el caso de las columnas solo se conoce la altura, por lo que es necesario determinar el área de la 

sección transversal. Se recomienda que la dimensión más grande de la sección transversal no sea mucho 

mayor que el doble de la dimensión más pequeña: B ≤ 2A. La carga de una columna cambia en cada 

piso y se puede estimar usando áreas tributarias, que se determina por la mitad de la distancia entre 

columnas. La carga se ira acumulando en los pisos inferiores, por lo que cuanto más bajo se ubique la 

columna, mayor será el área de su sección transversal (sin tener en cuenta flexo compresión), sin 

mencionar el uso del edificio.  Para el predimensionamiento se tiene en cuenta el f’c utilizado (se 

recomiendo un f’c por debajo del que se va a utilizar con el fin de que salgan columnas con mayor 

sección). 

Ilustración 43 Predimensionamiento de columna 

Longitud de viga

L ≤ 5.5 mts.

L ≤ 6.5 mts.

L ≤ 7.5 mts.

L ≤ 8.5 mts.

L ≤ 9.5 mts.

Sección recomendada

25x50, 30x50

25x60, 30x60, 40x60

25x70, 30x70, 40x70, 50x70

30x75, 40x75,30x80, 40x80

30x85, 30x90, 40x85, 40x90

Fuente: Learn to Pre-Dimension a Reinforced Concrete Structure, 2018. Souza. 

Fuente: Propia 
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[22] nos brinda otra técnica de predimensionamiento para columnas de concreto armado basándose 

en normas norteamericanas. 

𝑁𝐸𝑑 ≤ 𝑁𝑅𝑑 = 0.8 ∗ 𝐴𝑐 ∗ 𝑓𝑐𝑑 + 𝐴𝑠 ∗ 𝜎𝑠  

𝑁𝐸𝑑 ≤ 0.8 ∗ 𝐴𝑐 ∗ 𝑓𝑐𝑑 + 𝜌 ∗ 𝐴𝑐 ∗ 𝜎𝑠   

𝑁𝐸𝑑 ≤ 𝐴𝑐 ∗ (0.8 ∗ 𝑓𝑐𝑑 + 𝜌 ∗ 𝜎𝑠)  

𝑁𝐸𝑑
(0.8 ∗ 𝑓𝑐𝑑 + 𝜌 ∗ 𝜎𝑠)

≤ 𝐴𝑐 

Donde: 

𝑁𝐸𝑑 = Carga actuante en la columna. 

𝐴𝑐 = Área total de la columna. 

𝐴𝑠 = Área neta de refuerzo. 

𝜌 = Ratio de refuerzo (Usar 1% - 3%). 

𝜎𝑠 = Esfuerzo en el refuerzo (Usar 400 MPa). 

[23] en su libro titulado “Estructuración y Diseño de Edificaciones de Concreto Armado” detalla que 

para columnas depende de las siguientes condiciones. 

Tabla 6 Parámetros para columnas 

 

 

Condición 

Entre 1000 a 2000 cm2 Para edificaciones aporticadas 

(vigas con luces menores a 7 mts.)

Para edificaciones aporticadas 

(vigas con luces mayores a 7 mts.)

Columa exterior= 0.7-0.8 

del peralte de viga 

principal

Para edificios que la resistencia y 

rigidez este controlada por muros.

Parámetro

Para el caso anterior, columnas 

exteriores.

𝐴𝑐 = 
 (𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜)

0.45 𝑓 𝑐

𝐴𝑐 = 
 (𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜)

0.35 𝑓 𝑐

Fuente: Propia 
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En [24] detalla que la estructura debe cumplir su vida útil prevista, para ello se estructurara de manera 

que cumpla ciertos grados de fiabilidad y ciertos parámetros económicos. Se sabe que una estructura 

debe de cumplir con una adecuada resistencia estructural que cumpla con los parámetros de la norma 

analizada, durabilidad y utilidad.  Esto se logra con materiales aptos según tipo de proyecto, por diseño 

y detalles apropiados y con el control de diseño, ejecución y mantenimiento de la obra. Entonces lo antes 

mencionado se debe tomar como un criterio de dimensionamiento preliminar y no plasmarlo en la 

estructura final. Ya que, para llegar a esta conclusión, se necesita ayuda de modelos matemáticos, 

software, cálculos estructurales, conocimiento y criterio del profesional. 

 Modelos para análisis  

2.2.9.1.  Análisis Sísmico estático 

El método de análisis estático o también llamado de fuerzas estáticas equivalente es un 

método elegido por simplicidad en el cálculo aplicado al diseño sísmico, este reemplaza la 

fuerza sísmica lateral por una fuerza estática horizontal que afecta en ambas direcciones de 

análisis de la edificación y variará respecto a la altura de la estructura. Este conjunto de fuerzas 

actúa directamente en el centro de masas de cada entrepiso de la edificación. En la norma E.030 

2006 detalla que este método se podrá utilizar en estructuras regulares y de baja altura (no más 

de 45 metros), en cambio en la norma E.030 2018 afirma que se puede utilizar este análisis 

siempre y cuando, las estructuras sean regulares indiferentemente del lugar de donde se 

encuentren, mientras que para las estructuras irregulares solo se permitirán en la zona sísmica 

1. Para ambos casos la altura máxima permitida es de 30 metros, sin embargo, en las estructuras 

de muros portantes de concreto armado y de albañilería confinada, no deberá exceder en 15 

metros de altura. 

• Fuerza cortante en la base 

La fuerza cortante en la base será determinada con la siguiente expresión: 

𝑉 =
𝑍.𝑈. 𝐶. 𝑆

𝑅
.   

El valor C/R no tiene que ser mayor que 

𝐶

𝑅
≥ 0.125 
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2.2.9.2. Análisis Dinámico Modal Espectral 

La dinámica estructural busca la respuesta de las estructuras sometidas a cargas variables a 

través del tiempo. Actualmente, se dispone de varios métodos de solución de las ecuaciones 

dinámicas. El método dinámico consiste en determinar todas las posibles respuestas que pueda 

tener una estructura a partir de las deformaciones de sus modos y sus respectivas frecuencias. 

Mediante métodos de combinación entre los modos, que en algunos casos son una especie de 

promedio ponderado, se obtiene una respuesta final según la cual los modos tendrán un factor 

de participación en relación directa con la masa y con la dirección del sismo al que se sometan. 

Respecto a los modos vibración según [21] se consideran “aquellos modos de vibración cuya 

suma de masas efectivas sea por lo menos el 90% de la masa total, pero se toma en cuenta por 

lo menos los tres primeros modos predominantes en la dirección de análisis”. Este método se 

puede emplear para cualquier tipo de estructura. 

Respecto a la fuerza cortante mínima en ambas normas detallan que es estructuras regulares 

no debe ser menor que el 80% y para estructura irregulares, este valor deberá exceder el 90%. 

Si es necesario escalar los valores para alcanzar el cortante normado se realizarán sin incluir 

los valores del desplazamiento. Cabe recalcar que para la excentricidad accidental se tomara el 

valor de 0.05 veces la dimensión de la estructura en la dirección opuesta a la dirección de 

análisis. 

2.2.9.3. Análisis dinámico tiempo – historia 

La norma e.030 detalla que este procedimiento se desarrolla complementariamente al 

análisis estático y análisis dinámico modal espectral. Para este tipo de análisis se considera un 

“modelo matemático de la estructura que considere directamente el comportamiento histérico 

de los elementos” [21] y se determinara la capacidad de disipación de energía de los elementos. 

Para esto se requiere de un mínimo de 3 registros de acelerograma con las dos componentes 

ortogonales, además de escalar el registro al espectro de diseño R=1. 

 Reforzamiento estructural 

Las estructuras se llevan a cabo para que completen su vida útil, cumpliendo con las 

condiciones de servicio y resistencia, considerando los aspectos de capacidad estructural en el 

diseño, construcción, mantenimiento y operación. 

La necesidad de un reforzamiento estructural se basa en diferentes factores, como diseños 
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inadecuados, errores en el proceso constructivo, daños estructurales ocasionados por sismo o 

asentamientos, actualización a nuevos reglamentos o normas, entre otros. Al presentar uno de 

estos factores es necesario aplicar algún tipo de reforzamiento con la finalidad de que la 

estructura garantice una buena capacidad ante las cargas de gravedad y adecuada respuesta ante 

un evento geológico. 

2.2.10.1. Filosofía desarrollada para el tratamiento de edificios existentes 

Los códigos de construcción contienen desde hace mucho tiempo disposiciones para 

actualizar las características de seguridad de los edificios si la ocupación aumenta 

significativamente en número o nivel de peligro (transformación de un almacén en espacio de 

oficinas, por ejemplo). Ya a mediados de la década de 1960, este concepto comenzó a aplicarse 

a los sistemas sísmicos. Muchos edificios más antiguos contenían sistemas estructurales 

completos que ya no estaban permitidos en códigos internacionales y rápidamente se hizo 

evidente que estos componentes no se podían quitar y era poco práctico y antieconómico 

reemplazar todos edificios más antiguos. Por lo tanto, el "nuevo" código no se podía aplicar 

directamente a los edificios más antiguos y se necesitaban criterios especiales para permitir la 

reutilización adaptativa y, al mismo tiempo, satisfacer la necesidad de proteger la seguridad de 

la vida de los ocupantes. En algunos casos, se instaló un sistema lateral completamente nuevo 

y que cumplía con el código, dejando en su lugar la construcción existente, ahora prohibida. 

Este procedimiento resultó muy costoso y perturbó el edificio y se pensó que desalienta tanto 

la seguridad sísmica mejorada como la remodelación general. 

Se desarrolló rápidamente una filosofía que sugiere que los edificios existentes se traten de 

manera diferente a los edificios nuevos con respecto a los requisitos sísmicos. Primero, los 

sistemas y materiales arcaicos tendrían que ser reconocidos e incorporados en la respuesta 

sísmica esperada, y segundo, debido al costo y la interrupción, los niveles de fuerza de diseño 

sísmico podrían ser menores. Los niveles de fuerza más pequeños se racionalizaron para 

proporcionar una mínima seguridad de vida, pero no el control de daños de los nuevos edificios, 

un concepto técnicamente controvertido y no probado, pero popular. Los edificios comúnmente 

existentes se diseñaron luego al 75% de los valores de los edificios nuevos, un factor que 

todavía se puede encontrar, ya sea de forma abierta u oculta, en muchos códigos y normas 

actuales para edificios existentes. 
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2.2.10.2. Progresión de los conceptos sísmicos estructurales 

La progresión de los sistemas sísmicos seleccionados por los ingenieros estructurales ha 

resultado de tres factores: 

- Estudio de terremotos pasados: 

 Aprendiendo del desempeño de terremotos pasados: se siguen utilizando sistemas 

estructurales sísmicos exitosos; los sistemas fallidos finalmente se abandonan. Con frecuencia 

surgen nuevas y mejores ideas de los daños observados por terremotos.  

- Datos de investigación: 

Con frecuencia, los ingenieros de diseño y los laboratorios de investigación universitarios 

desarrollan conjuntamente nuevas ideas para conceptos estructurales. Estos sistemas se prueban 

físicamente y se estudian analíticamente.  

- Códigos de construcción:  

Finalmente, los sistemas estructurales, que se enumeran en los códigos de construcción, 

eventualmente son utilizados por muchos ingenieros como "aprobados". El problema con los 

conceptos de código, en estos tiempos de sistemas que cambian rápidamente, es que los códigos 

se crean entre 5 y 10 años después de que se desarrollan las nuevas ideas, por lo que los códigos 

pueden no ser actuales o estar a la vanguardia del nuevo pensamiento; Los códigos demasiado 

específicos pueden tender a sofocar y retrasar las nuevas ideas. 

 Métodos de reforzamiento estructural 

• ADICIÓN DE MUROS DE CORTANTES: 

Este método empleado es muy usual cuando se le quiere adicionar a la estructura resistencia 

y rigidez. Las consideraciones que se deben tener en cuenta es que si las columnas existentes 

son lo suficientemente fuertes para funcionar como elementos de borde, así como las vigas para 

ser tomadas en cuenta como acoplamiento. Así mismo este método se utiliza para eliminar 

rigideces excéntricas y aumentar la capacidad de carga. Federal Emergency Management 

Agency [25] se plantea lo siguiente: 

- El muro puede ser metido dentro del plano del pórtico de concreto existente. 

- El muro puede ser metido como un elemento vertical continúo unido a los pórticos 
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existentes. 

- El muro puede ser metido como un elemento vertical independiente separado de los 

pórticos. 

Este método se emplea cuando se presenta irregularidades en como torsión extrema, 

discontinuidad de muros, entre otros. 

• ENCAMISADO CON CONCRETO REFORZADO 

Esta técnica de reforzamiento a elementos existentes esta encaminada a mejorar la capacidad 

a cortante, flexión y axial, así como mejorar la rigidez y resistencia de toda la estructura. Para 

que haya una buena adherencia entre el concreto existente y el concreto nuevo se debe aplicar 

algún tipo de aditivo en la superficie para no tener problemas posteriores como contracciones 

volumétricas durante el proceso de fraguado. 

A pesar de que es un método tradicional Acuña & Forero [26] demuestra que la “capacidad 

a flexión de los pórticos aumenta cuando se logra implementar la técnica del revestimiento tanto 

en concreto como en acero, ya que, se provee nuevo refuerzo longitudinal y lateral”.  

• ENCAMISADO CON ELEMENTOS METÁLICOS 

Acuña & Forero [26] Afirma que “Esta técnica también es capaz de devolver o restaurar la 

rigidez inicial de una columna afectada por fuerzas externas”. Podemos considerar a la fuerza 

externa como el evento sísmico ya que las columnas son propensas a fallar por cortante. Así 

como el encamisado de concreto, este método aporta rigidez y resistencia de toda la estructura, 

asimismo mejora la capacidad a cortante, flexión y axial del elemento. Una diferencia con el 

encamisado de concreto se encuentra en el proceso constructivo. 

Federal Emergency Management Agency [25] debemos tener en cuenta que la superficie de 

concreto sobre la cual será instalada el encamisado de acero, este libre de cualquier 

contaminación, esta limpieza se realiza con el propósito de aumentar y asegurar adherencia y 

además los espacios libres que queden entre el concreto y el acero debe ser rellenado con 

material epóxico.  

• ADICIÓN DE MARCOS DE ACERO 

Federal Emergency Management Agency [25] afirma que “Esta técnica está orientada a 
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mejorar la capacidad global a cortante, así como la capacidad lateral al desplazamiento, esta 

última ligada fuertemente a la rigidez global”. 

La conexión de tirantes de acero en forma diagonal conectados a un marco de acero adherido 

a una estructura aporticada de concreto, agrega resistencia y rigidez a la edificación. Los tirantes 

de acero pueden ubicarse dentro del marco en forma concéntrica u excéntricamente. El uso de 

marcos con tirantes de acero sirve para mantener las derivas dentro de los parámetros que 

manda la norma sísmica, esto se logra mediante el modelamiento que incluye tanto la rigidez 

del marco de acero, los tirantes y el sistema aporticado. 

• CONTRAVIENTOS DE ACERO 

Este tipo de reforzamiento es empleado para reducir el desplazamiento lateral de la 

estructura, así como aumentar la resistencia de la misma. Su diseño se basa en la correcta 

trasmisión de fuerzas entre las diagonales de acero y la estructura de concreto reforzado. 

Mediante diversos análisis realizados sobre las características de las diagonales de acero, se ha 

podido establecer la disposición que mejor desenvuelve la capacidad de respuesta, siendo esta 

en forma de “X” [25]. 

• MATERIALES COMPUESTOS POLÍMEROS REFORZADOS CON FIBRA 

También conocidos como Polímeros Reforzados con Fibra, en elementos sirve para 

aumentar la capacidad a cortante y flexión y en la estructura llega a aumentar la resistencia y la 

ductilidad. Este método es muy empleado ya que no modifica estéticamente la estructura y 

además es un material muy liviano. Este material se compone de dos elementos, uno de ello es 

la resina que vendría a ser el polímero, y el otro material seria la fibra que puede ser de carbono, 

vidrio y orgánicas. Según investigaciones la fibra de carbono es la que mejor se comporta 

estructuralmente, ya que posee buenas características mecánicas y químicas. Con la unión de 

estos materiales se consigue un nuevo elemento con mayor capacidad estructural a comparación 

de que cada material trabaje por si solo. 

• DISIPADORES DE ENERGÍA  

Los aisladores de base, situados sobre la cimentación de la edificación, separan parcialmente 

la estructura del edificio de los factores de aceleración procedentes del suelo mejorando la 

respuesta de estructura, añadiéndole notablemente ductilidad y por lo tanto causando una menor 
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demanda en cada uno de los elementos estructurales. 

 Normas legales 

2.2.12.1. Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento, “Norma E.020 Cargas”, 

Lima, Perú., 2006.  

Según [27] “Las edificaciones y todas sus partes deberán ser capaces de resistir las cargas 

que se les imponga como consecuencia de su uso previsto. Estas actuarán en las combinaciones 

prescritas y no deben causar esfuerzos ni deformaciones que excedan los señalados para cada 

material estructural en su norma de diseño específica. En ningún caso las cargas empleadas en 

el diseño serán menores que los valores mínimos establecidos en esta Norma. Las cargas 

mínimas establecidas en esta Norma están dadas en condiciones de servicio. Esta Norma se 

complementa con la NTE E.030 Diseño Sismorresistente y con las Normas propias de diseño 

de los diversos materiales estructurales”. 

2.2.12.2. Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento, “Norma E.030 Diseño 

Sismorresistente”, Lima, Perú. 2018.  

Según [21] “Esta Norma establece las condiciones mínimas para que las edificaciones 

diseñadas tengan un comportamiento sísmico acorde. Se aplica al diseño de todas las 

edificaciones nuevas, al reforzamiento de las existentes y a la reparación de las que resultaran 

dañadas por la acción de los sismos. El empleo de sistemas estructurales diferentes a los 

indicados en esta norma deberá ser aprobado por el Ministerio de Vivienda, Construcción y 

Saneamiento, y demostrar que la alternativa propuesta produce adecuados resultados de rigidez, 

resistencia sísmica y ductilidad. Para estructuras tales como reservorios, tanques, silos, puentes, 

torres de transmisión, muelles, estructuras hidráulicas y todas aquellas cuyo comportamiento 

sísmico difiera del de las edificaciones, se podrá usar esta Norma en lo que sea aplicable. 

Además de lo indicado en esta Norma, se deberá tomar medidas de prevención contra los 

desastres que puedan producirse como consecuencia del movimiento sísmico: tsunamis, fuego, 

fuga de materiales peligrosos, deslizamiento masivo de tierras u otros”. 

2.2.12.3. Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento, “Norma E.060 Concreto 

Armado”, Lima, Perú. 2009.  

Según [28] “Esta Norma fija los requisitos y exigencias mínimas para el análisis, el diseño, 

los materiales, la construcción, el control de calidad y la supervisión de estructuras de concreto 
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armado, presforzado y simple. Los planos y las especificaciones técnicas del proyecto 

estructural deberán cumplir con esta Norma. Lo establecido en esta Norma tiene prioridad 

cuando está en discrepancia con otras normas a las que ella hace referencia” 
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III. MATERIALES Y METODOS 

 
3.1. TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACIÓN 

Por el tipo de investigación, el presente proyecto de tesis se clasifica en: 

• Aplicativa, porque se plantea el reforzamiento de la estructura existente para poder cumplir 

con las exigencias requeridas por la norma e.030 2018. 

Por el nivel de investigación, el presente proyecto de tesis se clasifica en: 

• Correlacional, porque hay una relación entre el reforzamiento y el análisis sísmico de la 

edificación considerada. Reforzando se mejorará la respuesta sísmica del edificio. 

3.2. DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN 

Por el diseño de la investigación, el presente proyecto de tesis se clasifica en: 

• Cuasiexperimental, porque se tendrá una muestra de control (modelado del edificio 

existente) y una muestra experimental (modelado del edificio reforzado). 

3.3. POBLACIÓN, MUESTRA Y MUESTREO 

Población: La población para esta investigación se encuentra conformada por las 

edificaciones en Chiclayo que han sido diseñadas la normatividad sismorresistente E030 2006. 

Muestra: La muestra está conformada por una edificación de nueve niveles diseñada con la 

norma E.030 2006, siendo esta el edificio multifamiliar Residencial Mozart ubicada en la 

ciudad de Chiclayo, Provincia de Chiclayo, Departamento de Lambayeque, Perú. 

La muestra es del tipo no probalística debido a que la elección dependió del criterio personal 

del investigador. 

3.4. CRITERIOS DE SELECCIÓN 

La edificación en estudio se escogió por la arquitectura y forma del edificio, ya que este 

presenta distintas irregularidades, en planta y altura, lo que permite abarcar la mayoría de los 

parámetros de la norma e.030. Además, se seleccionó por la diferencia que existe en los 

parámetros sísmicos de la norma con la que fue diseñada con respecto a la norma vigente. 
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3.5. OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

• Variable independiente: 

− Análisis sísmico de la edificación considerada. 

• Variable dependiente: 

− Tipo de reforzamiento estructural. 

Tabla 7 Cuadro de operacionalización de variables 

 

3.6. TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS  

Tabla 8 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

 

Variables Tipo de variable Dimensiones Indicadores Instrumentos

Zonificación Norma técnica

Perfiles de Suelo Norma técnica

Factor de 

amplificación 

sísmica

Norma técnica

Categoría de la 

edificación
Norma técnica

Coeficiente de 

reducción
Norma técnica

Análisis estático Cortante Basal

Análisis dinámico Cortante Basal

Desplazamientos 

laterales

Resultado de 

investigación

Deformaciones
Resultado de 

investigación

Irregularidades en 

planta

Resultado de 

investigación

Irregularidades en 

atura

Resultado de 

investigación

Esfuerzos 
Resultado de 

investigación

Tipo de reforzamiento 

estructural
Dependiente

Metodo de 

reforzamiento

Parámetros 

sísmicos
Análisis sísmico de la 

edificación considerada
Independiente

Respuesta sísmica

TÉCNICAS INSTRUMENTOS

Memoria descriptiva del proyecto

Planos del proyecto

Análisis de documentos Libros, articulos cientificos y tesis

Evaluación Sap2000 y Normas

Recopilación de información

Fuente: Propia 

Fuente: Propia 
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3.7. PROCEDIMIENTOS 

Para la demostración de la hipótesis, los pasos que se realizarán serán los siguientes: 

1. Recopilación de información bibliográfica. 

2. Análisis de la información obtenida y del expediente técnico. 

3. Revisión de normas nacionales e internacionales. Norma de Diseño Sismorresistente 

E.030 2006 y E.030 2018, ASCE 7 - 16. 

4. Análisis de los parámetros del estudio de suelos del proyecto. 

5. Creación de un Excel con los parámetros de la Norma E.030 2006 y E.030 2018 con 

la finalidad de obtener la cortante basal e irregularidades. 

6. Modelamiento del sistema estructural aplicando el software SAP2000 teniendo en 

cuenta los parámetros del suelo, cargas según la norma y propiedades de cada 

elemento según lo detalla los planos estructurales. 

7. Introducir los parámetros sísmicos de la Norma E.030 2006 y de la Norma E.030 

2018. 

8. Análisis sísmico estático y dinámico de la estructura con el objetivo de calcular 

desplazamientos laterales e irregularidades en planta y altura.  

9. Se analizarán los resultados y se propondrá un tipo de reforzamiento estructural. 

10. Modelamiento del sistema estructural con el tipo de reforzamiento estructural. Esta 

será completamente detallada en planos y especificaciones técnicas. 

11. Análisis sísmico estático y dinámico de la estructura con el objetivo de calcular 

distorsiones de entrepiso y derivas. 

12. Comparación en los resultados del sistema estructural sin reforzamiento y con 

añadidura de este; a partir de desplazamientos laterales y distorsiones de entrepiso. 

13. Comparar el impacto del rediseño en el planteamiento arquitectónico inicial. 

14. Desarrollar el dibujo de los planos detallando las especificaciones técnicas del tipo de 

reforzamiento escogido.  

3.8. PLAN DE PROCESAMIENTO DE DATOS 

FASE I 

- Recopilación de información. 

- Análisis de la información obtenida. 

- Revisión de normas nacionales e internacionales. 
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- Análisis de los parámetros del suelo con la E.050. 

- Digitalización del plano general (grillas) para exportar al programa estructural. 

- Elaboración de hojas de cálculo para parámetros sísmicos. 

- Modelamiento del edificio en estudio conforme manda el plano estructural. 

FASE II 

- Análisis sísmico estático, dinámico con la norma de diseño sismorresistente. 

- Discusión de resultados provenientes del análisis sísmico. 

- Propuesta de un tipo de reforzamiento estructural si el análisis lo amerita. 

- Modelamiento de la estructura en estudio con reforzamiento. 

- Análisis sísmico estático y dinámico con el edificio reforzado. 

FASE III 

- Análisis de los datos obtenidos del programa y comparación de resultados. 

- Dibujo y detallado de planos finales. 

- Elaboración de conclusiones y recomendaciones. 

FASE IV 

- Redacción de informe final. 

- Presentación y sustentación final de tesis. 

Para el analizar la estructura y su posterior reforzamiento, se tomará como referencia la 

E.030 del año 2006 y del año 2018. Es por ello que se comenzará con el capítulo de peligro 

sísmico. El sismo se logra medir a través de un espectro de respuesta modal, para ello se 

necesitan los siguientes factores: 

Factor de Zona “Z”: “La aceleración máxima horizontal en el suelo rígido con una 

probabilidad de excederse el 10% en 50 años”. 

Categoría de la Edificación “U”: Factor de uso o importancia 

Factor de Amplificación Sísmica “C”: Indica la relación de la aceleración de la estructura 

respecto a la del suelo. 

Factor de Suelo “S”: Se incluye los parámetros de sitio donde se encuentra la estructura. 
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Tabla 9 Factores para espectro de la E.030 2006 y 2018 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Categoría de las 

edificaciones y 

factor "U"

Factor de 

amplificación 

sísmica

E.030 2006 E.030 2018

Zonificación

Condiciones 

geotécnicas
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También es importante hallar el coeficiente de reducción de las fuerzas sísmica, para ellos 

se debe de verificar las irregularidades en planta y altura del sistema, además de su coeficiente 

básico de reducción de las fuerzas sísmicas. 

Tabla 10 Coeficiente de reducción de las fuerzas sísmicas 

 

Tabla 11 Irregularidades en planta y altura 

 

 

Para ambas normas, el coeficiente viene dado por la siguiente fórmula:  

𝑅 = 𝑅0 × 𝐼𝑎 × 𝐼𝑝 

Donde Ro viene a ser el coeficiente de reducción, Ia e Ip vienen a ser irregularidad de altura 

e irregularidad de planta respectivamente. 

3.3.8.1. Asignación de diafragmas 

Para ello se modelará la estructura en estudio en el programa de elementos finitos para 

modelado, análisis y dimensionamiento de cualquier estructura (Sap 2000) teniendo en cuenta 

E.030 2006 E.030 2018

Coeficiente de 

reducción

E.030 2006 E.030 2018

Irregularidades
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los planos estructurales del proyecto. Seguido a eso se verifica que en la norma E.030 solo nos 

hablan del diafragma rígido, pero es necesario tomar normas internacionales para verificar que 

tipo de diafragma, ya que, al ser una estructura irregular en forma de L, su modo de vibrar 

fundamental debe ser rotacional y no traslacional. 

 

3.3.8.2.  Análisis estático 

Una vez modelada la estructura en estudio en el programa de elementos finitos para 

modelado, análisis y dimensionamiento de cualquier estructura (Sap 2000) teniendo en cuenta 

los planos estructurales del expediente técnico y posteriormente el modelado de la estructura 

reforzada. 

Para ambas normas la fuerza cortante viene dada por la siguiente ecuación:  

𝑉 =
𝑍 × 𝑈 × 𝐶 × 𝑆

𝑅
 

Donde anteriormente se menciona la descripción de cada uno. En lo que respecta al peso de 

la edificación, para estructuras pertenecientes a la categoría “C” viene dada por la siguiente 

ecuación: 

 = 100% 𝐷 + 25% 𝐿 

En edificaciones de categoría “C” se toma el 100% de la carga permanente y el 25% de la 

carga viva o sobrecarga. 

3.3.8.3.  Análisis Dinámico 

El espectro de respuesta de define como la respuesta máxima, ya sea la aceleración, 

velocidad o desplazamiento, de un oscilador viscoelástico (ya que presenta un amortiguamiento 

viscoso y deformación elástica) a una excitación en su base. La ecuación viene dada por la 

siguiente:  

 

Además, se comprobará que en cada dirección de análisis, las masas participativas superen 
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el 90% de la masa total. Así mismo se comprobará si las derivas de la estructura cumplen con 

la distorsión permisible. 

Tabla 12 Distorsión permisible del sistema estructural 

 

 

 

 

También se corrobora las restricciones de irregularidad, en este caso no encontramos en la 

categoría de edificación C en la zona 4, la cual restringe cualquier irregularidad extrema. 

Tabla 13 Categoría y regularidad de las edificaciones 

 

3.3.8.4.  Junta sísmica 

Una vez corroborado este punto, con los análisis se procederá a emplear la junta sísmica. 

Para ello se verifica que cumpla la siguiente fórmula: 

𝑠 = 0.006ℎ ≥ 0.03𝑚 

3.3.8.5. Análisis estructural 

Una vez planteada la junta sísmica, se procede a introducir las combinaciones LRFD, al 

programa Sap2000, empleadas para el análisis y el diseño del reforzamiento con estructuras de 

acero: 

 

COMBO1: 1.4D 

COMBO2: 1.2D+1.6L 
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COMBO3: 1.2D+1L 

COMBO 4-5: 1.2D±SXD+0.5L 

COMBO 6-7: 1.2D±SYD+0.5L 

COMBO 8-9: 0.9D±SXD 

COMBO 10-11: 0.9D±SYD 

 

3.3.8.6.  Verificación por tracción 

Se debe de verificar que la relación de esbeltez cumpla con la siguiente ecuación: 

𝐾𝑥𝐿

𝑅
≤ 300  

Donde: 

K= Factor de longitud efectiva 

L= Longitud efectiva 

R= Radio de giro  

 

A continuación, se verificará la resistencia a tracción esperada en el arriostramiento con la 

siguiente fórmula: 

 𝑛 = ∅1𝐹𝑦𝐴𝑔 

Donde: 

∅1= 0.9 

𝐹𝑦= Tensión en fluencia mínima 

𝐴𝑔= Área de la sección bruta 

Para miembros armados, como es el caso del tubo rectangular con una sola plancha gusset 

concéntrica cumple la siguiente fórmula: 

𝐴𝑒 = 𝐴𝑛𝑈;𝑈 = 1 −
𝑥̅

𝑙
 

𝑥̅ =
𝐵2 + 2𝐵𝐻

4(𝐵 + 𝐻)
 

Donde: 

𝐴𝑛= Área neta 
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U= Factor de corte diferido 

3.3.8.7. Verificación por compresión 

Cuando se verifica la relación de esbeltez en compresión, debe de cumplir con la siguiente 

ecuación: 

𝐾𝑥𝐿

𝑅
≤ 200  

Donde: 

K= Factor de longitud efectiva 

L= Longitud efectiva 

R= Radio de giro  

La resistencia de compresión nominal Pn, debe ser determinada basada en el estado límite 

de pandeo por flexión: 

 𝑛 = 𝐹𝑐𝑟𝐴𝑔 

La tensión de pandeo por flexión se determina por lo siguiente: 

 

Cuando 
𝐾𝐿

𝑟
≤ 4.71√

𝐸

𝐹𝑦
   (o 

𝐹𝑦

𝐹𝑒
≤ 2.25) 

𝐹𝑐𝑟 = [0.658
𝐹𝑦
𝐹𝑒] 𝐹𝑦 

O, 
𝐾𝐿

𝑟
> 4.71√

𝐸

𝐹𝑦
   (o 

𝐹𝑦

𝐹𝑒
> 2.25) 

𝐹𝑐𝑟 = 0.877𝐹𝑒 

𝐹𝑒 =
𝜋2𝐸

(
𝐾𝐿
𝑟
)
2 

Donde: 

E= Modulo de Elasticidad del acero 

𝐹𝑒= Tensión de pandeo elástico 

𝐹𝑦= Tensión mínima de fluencia 

 

3.3.8.8.  Diseño de la soldadura de la cartela al arriostramiento 

El tamaño máximo de soldadura de filete que puede desarrollarse en el arriostramiento puede 
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determinarse definiéndose una resistencia de soldadura igual a la resistencia a la rotura por corte 

de las paredes del perfil HSS. 

∅ (
1

√2
) (
𝐷

16
) (0.60𝐹𝐸𝑋𝑋) = ∅(0.60𝐹𝑢𝐻𝑆𝑆)𝑡𝑑𝑒𝑠 

Donde: 

𝑡𝑑𝑒𝑠= Espesor del perfil HSS 

Tabla 14 Tamaño mínimo de soladura de Filete 

 

Para determinar la resistencia de la soldadura de filete aplicamos la siguiente fórmula:  

𝑅𝑛 = ∅𝐹𝑤𝐴𝑤 

Donde: 

∅= 0.75 

𝐹𝑤= Tensión nominal del metal de soldadura 

𝐴𝑤= Área efectiva de la soldadura 

3.3.8.9. Espesor mínimo de cartela 

Tendremos el valor mínimo que puede asumir la cartela desarrollando la siguiente ecuación: 

𝑡𝑚í𝑛 ≥
 𝑢

∅ ∗ 0.60 ∗ 𝐹𝑢 ∗ 𝑙𝑤𝑎𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎 ∗ 2
 

Con este valor tendremos un punto de partida y además podemos verificar es espesor mínimo 

de cartela. 

3.3.8.10. Chequeo de ruptura de arrastre por cortante 

Se asume que el ancho de la muesca en el arriostramiento tubular permita una abertura de 
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0,15 cm entre la pared del tubular y la cartela en ambos lados de la cartela. 

𝐴𝑒 = 𝐴𝑛𝑈;𝑈 = 1 −
𝑥̅

𝑙
 

𝑥̅ =
𝐵2 + 2𝐵𝐻

4(𝐵 + 𝐻)
 

Donde: 

𝐴𝑛= Área neta 

U= Factor de corte diferido 

 

3.3.8.11. Verificación por cortante 

La verificación por cortante viene dada por la siguiente fórmula: 

𝑉𝑛 = ∅0.6𝐹𝑦𝐴𝑤𝐶𝑣1 

Donde: 

𝐴𝑤=Área del alma 

𝐶𝑣1= 1.0 (Coeficiente de corte del alma) 

3.3.8.12. Verificación de conexiones por fricción de perno 

𝑅𝑛 = 𝜇𝐷𝑢ℎ𝑓𝑇𝑏𝑛𝑠 

Donde: 

Ø = 1.0 (Para perforaciones de tamaño estándar) 

𝜇 = 0.30 (Para superficies Clase A, superficies de acero sin pintar, limpias, con escamas de 

fábrica o superficies con baño Clase A en acero limpiado a chorro de arena y galvanizada en 

caliente y superficies rugosa) 

𝐷𝑢 = 1.13 (razón entre la pretensión media del perno instalado y la pretensión mínima 

especificada del perno) 

ℎ𝑓 = Cuando los pernos han sido agregados para distribuir cargas en el relleno es 1 

𝑛𝑠 = número de planos de deslizamiento 

𝑇𝑏 = tracción mínima del conector entregada en la Tabla 15 
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Tabla 15 Pretensión Mínima de Pernos 

 

3.3.8.13. Verificación de corte del perno 

𝑅𝑛 = 𝐹𝑛𝐴𝑏 

Donde: 

𝐹𝑛 = Tensión de tracción nominal 

𝐴𝑏 = Área bruta del perno 

 

Tabla 16 Resistencia nominal de pernos 
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Tabla 17 Diámetros nominales del perno 

 

3.3.8.14.  Verificación por aplastamiento del perno 

𝑅𝑛 = 1.2𝑙𝑐𝑡𝐹𝑢 ≤ 2.4𝑑𝑡𝐹𝑢 

Donde: 

𝐹𝑢 = Resistencia última mínima especificada del material  

d = Diámetro nominal del perno 

𝑙𝑐 = Distancia libre, entre el borde del perforación y el borde del perforación adyacente o 

borde del material 

𝑡 = Espesor del material 
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3.9. MATRIZ DE CONSISTENCIA 

Tabla 18 Matriz de consistencia 

 

 

 

Fuente: Propia 

Análisis sísmico de la 

edificación considerada.

Dependiente

Tipo de reforzamiento 

estructural.

En la comparación de la norma con la que fue diseñada la 

Residencial Mozart y la norma vigente al 2021, se generan 

mayores solicitaciones en la estructura con esta última; por ende, la 

estructura necesitará un tipo de reforzamiento estructural.

Hipótesis General

•El reforzamiento escogido afecta la 

arquitectura.

VARIABLES 

Independiente

•Estudio de mecánica de suelos no 

cumple con la norma e.050.

•La edificación, por su configuración y 

estructuración, presenta problema de 

torsión.

•Falta de rigidez en la estructura debido 

a que fue diseñado con una norma 

antigua.

•Falta de un reforzamiento estructural .

•Grandes irregularidades en planta y 

altura.

•La estructura puede necesitar 

reforzamiento para cumplir parámetros 

de norma vigente.

PROBLEMA

Problema General

La estructura puede presentar daños 

considerables ante un sismo.

Problemas Específicos

•Modelar la estructura existente con el software SAP2000 

considerando las especificaciones detalladas en los planos 

estructurales.

•Hallar y comparar las derivas de entrepiso y cortante basal de la 

respuesta sísmica obtenido del modelamiento de la edificación con 

ambas normas con la ayuda del software SAP2000.

HIPOTESIS

•Verificar las irregularidades de planta y altura de la estructura 

existente en base a la norma e.030 2006 y e.030 2018.

•Analizar si la estructura necesita reforzamiento a raíz de los datos 

obtenidos anteriormente por el software SAP2000.

•Seleccionar el tipo de reforzamiento, el más adecuado acorde a las 

solicitaciones de la estructura, que cumpla con los parámetros 

sísmicos de la norma e.030 2018.

•Determinar el impacto del rediseño en el planteamiento 

arquitectónico inicial.

OBJETIVOS

Objetivo General

Analizar sísmicamente una edificación de nueve niveles diseñada 

con la norma e.030 2006 en comparación con la norma vigente al 

2021 y dar la propuesta de reforzamiento.

Objetivos Específicos

•Analizar los parámetros del estudio de mecánica de suelos para 

verificar si cumplen con las especificaciones de la norma técnica 

e.050.
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3.10. CONSIDERACIONES ÉTICAS 

La presente investigación sostiene un carácter ético-moral, se ha realizado una minuciosa 

búsqueda respecto a títulos de tesis similares o iguales, es decir que el título de este proyecto 

de investigación es original e inédito. 

La información utilizada para el presente proyecto fue obtenida de tesis, libros y artículos 

validados. Al mismo tiempo, se evitará realizar plagio a la información referenciando 

correctamente por el estilo IEEE. 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. DESCRIPCION DEL PROYECTO 

El edificio “Residencial Mozart” fue inaugurado en el año 2014, se ubica en la avenida 

Andrés Avelino Cáceres N° 090 (prolongación avenida Libertad) – a media cuadra de la avenida 

Miguel Grau, en la ciudad de Chiclayo, Provincia de Chiclayo, Departamento de Lambayeque, 

Perú.   

 Arquitectura 

El presente proyecto cuenta con 9 pisos de altura de 2.80 m a excepción del primer piso que 

cuenta con una altura de 2.95 m. El primer piso se ubica la cochera, del segundo al octavo piso 

son departamentos y el noveno es la caja del ascensor. Las áreas techadas por piso son las 

siguientes: 

- 1er piso: 706.92 m2 

- 2do – 6to piso: 627.12 m2 

- 7mo – 8vo piso: 285.11 m2 

- 9no piso: 26.85 m2 

 Propiedades de los materiales 

Se considera los siguientes materiales con sus respectivas propiedades 

- Peso específico del concreto: 2.400 tn/m3 

- Módulo de Poisson: 0.15 

- Módulo de elasticidad del concreto: 15000 x √𝑓′𝑐 

- Peso específico del acero: 7.8 tn/m3 

- Módulo de elasticidad del acero: 2 x 107 tn/m2 

4.2. ESTUDIO DE SUELOS 

Para la investigación en estudio se utilizó el estudio de suelos del expediente técnico del 

proyecto; del estudio de suelos (Ver anexo 1) en resumen se tienen lo siguiente: 

- Capacidad portante: 0.80 kg/cm2 

- Profundidad de desplante: 2.10 m  
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- Tipo de Suelo: S3 

Teniendo en consideración que el estudio de suelos se realizó el año 2011, se verificó con 

otro estudio de suelos cercano a la zona, el cual fue realizado en el año 2019 (Ver anexo 2) 

en resumen se tiene lo siguiente: 

- Capacidad portante: 0.90 kg/cm2 

- Profundidad de desplante: 1.30 m  

- Tipo de Suelo: S3 

Así mismo [29] detalla “La evolución del suelo es constante bajo condiciones propicias, 

pero con lapsos que fluctúan de cientos a miles de años requeridos para la formación de 

algunos centímetros”, esto quiere decir que el suelo cambia sus propiedades, pero requiere de 

cientos de años para hacerlo. Además, se verificó que el estudio de suelos del edificio multifamiliar 

“Residencial Mozart” cumple con la norma E.050 Suelos y Cimentaciones (Ver anexo 3). 

4.3. MODELAMIENTO DEL EDIFICIO EN SAP 2000 

El modelamiento del edificio multifamiliar “Residencial Mozart” se realizó con el programa 

SAP 2000 en conjunto con el expediente técnico del proyecto, siguiendo estrictamente las 

especificaciones técnicas y planos estructurales. El edificio cuenta con una configuración 

estructural irregular en planta y altura.  

Ilustración 44 Vista tridimensional del proyecto 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 
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Como se mencionó anteriormente, se tomaron las secciones de los planos estructurales del 

proyecto. A continuación, se mostrará las vistas en planta del proyecto en el programa 

SAP2000. 

Ilustración 45 Vista planta 1° nivel 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 46 Vista planta 2° - 6° nivel 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 

Fuente: Propia 
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Ilustración 47 Vista planta 7° - 8° nivel 

 

 

 

 

 

 

 

 

A continuación, se presentan las cargas consideradas en la edificación: 

Cargas de la edificación 

Carga Muerta:                         1º Piso    

-  Peso de ladrillo muros            0.200 Ton/m2  

-  Peso aligerado (20 cm)            0.300 Ton/m2  

-  Peso acabados                      0.100 Ton/m2 

CM =                           0.600 Ton/m2   

Carga Viva:                             1º Piso   

- CV=                            0.200 Ton/m2  

4.4. DIAFRAGMA SEMIRIGIDO EN SAP2000  

Como se observa en la ilustración 44, la estructura modelada en SAP 2000 es de 

configuración irregular en forma de “L”, donde la transición entre un bloque y otro es mediante 

una fracción de losa. Se tiene de conocimiento que este tipo de configuración genera 

concentración de esfuerzos en la losa que une ambos bloques debido al cambio de rigidez y esto 

ocasiona efectos de torsión amplificados, por lo tanto, un peligro inminente ante un sismo. Las 

estructuras en forma de L han sufrido graves consecuencias durante un evento telúrico, tal como 

Fuente: Propia 
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se referencia en el marco teórico, como por ejemplo la escuela secundaria West Anchorage, 

Alaska, después del terremoto de 1964. Asimismo, el edificio de “Secretaria de 

Comunicaciones y Transporte”, en las primeras horas de la mañana, sufrió por un terremoto de 

magnitud 8.4 en la escala de Richter y sucedió el 19 de Setiembre del año 1985 en la ciudad de 

México. En consecuencia, muchos profesionales no se percatan del efecto de torsión que existe 

en la estructura, debido que al modelar asignan diafragma rígido, por consiguiente, generan 

respuestas alejadas a la realidad. Un ejemplo visible es su modo fundamental de vibrar de la 

estructura.  

Ilustración 48 Modo fundamental de vibrar con diafragma rígido 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Como se observa en la ilustración 48, el modo fundamental de vibrar de la estructura es en 

la dirección X, sin embargo, este resultado es distante de la realidad debido que, a estructuras 

con múltiples alas, como edificios en forma de L o C, donde los extremos de las alas pueden 

desplazarse independientemente entre sí, el análisis de diafragma rígido puede no ser apropiado 

ya que bloquearía los extremos de las alas juntos, obligándolos a moverse hacia un lado como 

uno solo. En estos casos es necesario o exigido analizar la estructura modelada con diafragmas 

semirrígidos para resultados cercanos a la realidad.  

Fuente: Propia 
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Según [30] Los diafragmas rígidos tienen infinitas propiedades de rigidez en el plano y, por 

lo tanto, no presentan deformación de la membrana, mientras que los diafragmas semirrígidos 

simulan propiedades y comportamiento reales de rigidez en el plano. Para la mayoría de 

estructuras de concreto armado, en los que la losa es suficientemente gruesa, además de la 

configuración regular, y la deformación de la membrana debido a la carga lateral es 

insignificante, los diafragmas rígidos producen resultados casi idénticos a los de los diafragmas 

semirrígidos. Los diafragmas semirrígidos deben modelarse cuando ocurra una deformación 

significativa en el plano o cuando lo requiera el código. 

Es por ello que tenemos que recurrir a normas internacionales, ya que la norma peruana no 

posee un apartado estrictamente para diafragmas semirrígidos o flexibles. En consecuencia, 

utilizaremos la ASCE 7 (American Society of Civil Engineers) [31] donde mencionan en el 

apartado 12.3 “Diafragma flexible, configuración irregular y redundancia” acerca del diafragma 

rígido, semirrígido y flexible. 

Tabla 19 Diafragmas según la ASCE 7 - 16 

 

Descartamos la opción de diafragma rígido debido a que la estructura presenta 

irregularidades en planta. Para verificar si es diafragma flexible aplicaremos la formula 

adjuntada en el cuadro anterior: 

 

 

 

 

- Plataforma de concreto, acero o 

- Debe ser losa de concreto.  madera que cumpla con la siguiente 

 condición:

 explícitamente la consideración de la

rigidez del diafragma (es decir, el

Donde: Donde: supuesto de modelado semirrígido). 

L: Largo de losa : Deflexión máxima

A: Ancho de losa : Deriva máxima

ASIGNACIÓN DE DIAFRAGMAS SEGÚN LA ASCE 7 - 16

Diafragma flexible Diafragma semirrígidoDiafragma rígido

- Estructura debe ser regular en planta.

- Debe cumplir con la siguiente 

expresión:

- Este sistema siempre y cuando se 

  demuestre que no es diafragma

  rígido ni flexible.

- El análisis estructural debe incluir 
𝐿

𝐴
≤ 3

    
    𝐸

> 2

    
  𝐴𝐷𝑉𝐸

Fuente: Propia 
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Tabla 20 Verificación de diafragma flexible en dirección X 

 

Tabla 21 Verificación de diafragma flexible en dirección Y 

 

 

Se verificó que no cumple con el ratio establecido por la norma , por ende, al no cumplir con 

las exigencias del diafragma rígido ni diafragma flexible, se opta por asignar diafragma 

semirrígido. 

Según [32] el diafragma semirrígido debe modelarse cuando ocurre una deformación 

significativa en el plano por una fuerza lateral teniendo en cuenta la rigidez respectiva del 

diafragma. Los diafragmas rígidos producen resultados casi idénticos a los de los diafragmas 

semirrígidos. La cuestión es cuándo utilizar un diafragma semirrígido y en qué se diferencia del 

rígido. Se recomienda utilizar diafragma semirrígido cuando ocurre lo siguiente: 

-Tenemos un efecto de modos más alto debido a irregularidades en planta y altura y, por lo 

tanto, el efecto y la participación modal de estos modos contribuye a la respuesta total y al 

comportamiento dinámico del sistema. 

Piso Deflexión Deriva Ratio

Piso 9 0.002758 0.002511 1.099

Piso 8 0.006682 0.004647 1.438

Piso 7 0.007815 0.005319 1.469

Piso 6 0.005411 0.004308 1.256

Piso 5 0.005376 0.004367 1.231

Piso 4 0.005167 0.004245 1.217

Piso 3 0.004808 0.003913 1.229

Piso 2 0.003749 0.003043 1.232

Piso 1 0.001545 0.001308 1.181

Piso Deflexión Deriva Ratio

Piso 9 0.008176 0.006989 1.17

Piso 8 0.007015 0.004744 1.479

Piso 7 0.006492 0.004512 1.439

Piso 6 0.018646 0.01042 1.789

Piso 5 0.022939 0.012621 1.817

Piso 4 0.026074 0.014166 1.841

Piso 3 0.026964 0.014485 1.862

Piso 2 0.024307 0.01291 1.883

Piso 1 0.012655 0.006658 1.901

Fuente: Propia 

Fuente: Propia 
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-El modo rotacional domina debido a la gran cantidad de excentricidad entre el centro de 

masa y el centro de rigidez 

-Los diafragmas rígidos agrupan la fuerza sísmica en una junta que es el centro (fuente de 

masa) lo cual no es totalmente lógico o representativo si tenemos una plataforma de acero en la 

que definitivamente podría ocurrir deformación local en diferentes juntas. 

En conclusión, se debe de asignar el diafragma rígido debido a que se tiene irregularidades 

en planta y altura, además de que estas estructuras en forma de “L” generan grandes efectos de 

torsión, las cuales no se permiten en la norma peruana de Diseño Sismorresistente para zonas 

de alta sismicidad sísmica (Zona 4). Asignando el diafragma semirrígido a la estructura se 

obtiene una respuesta cercana a la realidad, donde el bloque de menor rigidez “aletea”. 

Ilustración 49 Modo fundamental de vibrar con diafragma rígido 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Como se muestra en la ilustración 49, el modo fundamental de vibrar es más cercano a la 

realidad, es por ello que se deben de interpretar los resultados al asignar diafragma rígido o 

semirrígido.  

4.5. ANALISIS SISMICO CON LA NORMA E.030 – 2006 

Para el análisis estructural del edificio en estudio se procederá con la verificación de 

irregularidades, el análisis estático y finalmente con el análisis. El orden con el que se llevará a 

cabo corresponderá de acuerdo a la particularidad de la estructura que se pretenden determinar, 

Fuente: Propia 
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para su respectivo análisis. 

 Análisis estático 

La norma sísmica del año 2006 hace referencia a estructuras de no más de 45 m de altura y 

las estructuras de muros portantes de no más de 15 m de altura, aun cuando sean irregulares, 

podrán analizarse mediante el procedimiento de fuerzas estáticas equivalentes. Sin embargo, es 

necesario hacer el cálculo de la cortante estática para confrontar el resultado con la cortante 

dinámica. 

 Parámetros sísmicos de la estructura 

La ciudad de Chiclayo esta ubicado, según la norma sísmica del año 2006, en la zona 3, por 

lo cual se escogerá el factor Z3 = 0.40. La estructura en estudio corresponde a las edificaciones 

comunes porque es una edificación multifamiliar, para lo cual el factor de uso U= 1.0. En lo 

que respecta al estudio de mecánica de suelos del edificio multifamiliar “Residencial Mozart”, 

el tipo de suelo es “S3”, cuyo factor “S” según la zona Z3 llega a tener un factor amplificado 

del suelo S= 1.40. 

El factor de amplificación sísmica obedece al periodo “T” de la estructura en la dirección X-

X e Y-Y, asi como también de los valores “Tp” (periodo que define la plataforma del factor 

“C”) cuyo valor viene a ser 0.9. El factor “C” será determinado según la siguiente expresión: 

𝐶 = 2.5 ∗ (
𝑇𝑃
𝑇
) ; 𝐶 ≤ 2.5 

Del análisis modal de la edificación se obtuvieron los siguientes resultados: 

Tabla 22 Periodos dinámicos de la estructura 

 

 

Entonces se tomará el valor de 2.5, ya que no puede exceder este valor, para el cortante en 

la base tanto para la dirección X-X e Y-Y. Respecto al coeficiente básico de reducción, va a 

depender del sistema estructural empleado denominado “Ro”. Este se multiplica por un factor 

Fuente: Propia 

Dirección Periodo

X-X 0.662543

Y-Y 0.722388
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de irregularidad de altura “Ia” y de irregularidad en planta “Ip” que viene a ser R=Ro*Ia*Ip, 

para la estructura analizada, el factor “Ro” viene a ser “6” debido a que es el sistema estructural 

adoptado, es el sistema de muros estructurales. La irregularidad en planta “Ip” que presenta la 

edificación es la irregularidad de discontinuidad de diafragma y también tiene la irregularidad 

en altura “Ia” de irregularidad de masa, ambos poseen un valor de 0.75. Entonces R=6*1*0.75= 

4.5. 

 Fuerza cortante en la base 

Según la norma E-030-2016 la fuerza cortante en la base que será usado para la dirección X-

X, Y-Y. Estará determinada por la siguiente expresión: 

𝑉 =
𝑍𝑈𝐶𝑆

𝑅
𝑥   ; 𝐶 ≥ 0.125 

Resolviendo se tiene en ambas direcciones un V= 1523.93 Tn. 

Tabla 23 Análisis sísmico estático E.030 2006 

LAMBAYEQUECHICLAYO.CHICLAYO

DATOS DE UBICACIÓN DEL PROYECTO:

DEPARTAMENTO

PROVINCIA

DISTRITO

ZONA SISMICA

Z= 0.4 Z3 Z= 0.4 Z3

U= 1 C U= 1 C

S= 1.40 seg S3 S= 1.40 seg S3

Tp= 0.90 seg Tp= 0.90 seg

hn= 25.35 m hn= 25.35 m

CT= 60 CT= 60

T= 0.662543 T= 0.722388

C= 2.5 C= 2.5

R0= 6 Muros estructurales R0= 6 Muros estructurales

Ia= Irregularidad de Masa o Peso Ia= Irregularidad de Masa o Peso

Ip= Discontinuidad del Diafragma Ip= Discontinuidad del Diafragma

R= 4.5 R= 4.5

C/R= 0.556 CUMPLE ✔ C/R= 0.556 CUMPLE ✔

P. SISMICO= 4898.35 Tn P. SISMICO= 4898.35 Tn

Coef. SISMICO= 0.31111 Coef. SISMICO= 0.31111

Vx= 1523.93 Tn Vy= 1523.93 Tn

Kx= 1.081 CUMPLE ✔ Ky= 1.11 CUMPLE ✔

ANALISIS SISMICO ESTATICO

0.75 0.75

DIRECCION X-X DIRECCION Y-Y

LAMBAYEQUE

CHICLAYO.

CHICLAYO
3

Fuente: Propia 
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 Análisis dinámico  

 

El análisis dinámico según la norma E.030-2006 se puede emplear en cualquier sistema 

estructural de cualquier zona sísmica reconocidas por la norma. Este análisis se realizará para 

poder determinar la cortante actuante que toman los elementos verticales que se encuentran en 

el primer nivel para comparar con la cortante determinada en el análisis estático, verificar las 

irregularidades de planta y altura, las derivas por nivel. Para en análisis dinámico se utilizará el 

espectro de aceleraciones tal como indica en la norma E.030-2006.  

 

𝑆𝑎 =
𝑍𝑈𝐶𝑆

𝑅
𝑥 𝑔 

 

Estos valores lo conocemos del proceso anterior, ingresando estos valores al programa 

SAP2000. 

 

 

Ilustración 50 Espectro de respuesta en la dirección X-X 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: SAP2000 v.22.1.0 
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Ilustración 51 Espectro de respuesta en la dirección Y-Y 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Participación de masas 

 

Según la E.030-2006, los modos de vibración en cualquier dirección de análisis, debe de 

superar el 90% de participación de masas, sin embargo, se toma en cuenta los tres modos 

iniciales. Por consiguiente, debido al análisis modal realizado con la ayuda del programa 

SAP2000 se presenta la siguiente tabla de participación modal. 

 

Tabla 24 Ratios de participación modal 

 

 

 

 

 

Para que se llegue al 90% de participación de masas se debieron de considerar 150 modos 

de participación. 

 

 

Fuente: SAP2000 v.22.1.0 

Fuente: Propia 

Case Dirección Estatico Dinamico

MODAL UX 99.9295 90.3333

MODAL UY 99.9592 92.8888

TABLE:  Modal Load Participation Ratios
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 Derivas de entrepiso 

Los desplazamientos laterales fueron calculados con el programa SAP2000. Según la norma 

E.030-2006, los desplazamientos laterales se multiplicarán para las estructuras irregulares 

multiplicando por “R” (coeficiente de reducción). Las derivas de entrepiso se calcularán a partir 

de los desplazamientos. 

Tabla 25 Derivas de entrepiso dirección X-X E.030 - 2006 

 

Tabla 26 Derivas de entrepiso dirección X-X E.030 - 2006 

 

Como es de conocimiento, la deriva permisible para concreto armado es de 0.007. Las 

derivas de entrepiso piso no cumplen debido a que el edificio fue analizado con diafragma 

rígido, cuando en realidad se debió analizar con diafragma semirrígido. 

 

4.6. ANALISIS SISMICO CON LA NORMA E.030 – 2018 

Para el análisis estructural del edificio en estudio se procederá con la verificación de 

irregularidades, el análisis estático y finalmente con el análisis. El orden con el que se llevará a 

cabo corresponderá de acuerdo a la particularidad de la estructura que se pretenden determinar, 

para su respectivo análisis. 

 

R= 4.5

PISO ALTURA D_ABS_SAP D_ABS_REAL D_REL_SAP D_REAL_REAL DERIVA VERIFICACION

1 295 0.3297 1.1127 0.3297 1.1127 0.0038 SI CUMPLE

2 280 1.0404 3.5114 0.7107 2.3986 0.0086 NO

3 280 1.8989 6.4088 0.8585 2.8974 0.0103 NO

4 280 2.7780 9.3758 0.8791 2.9670 0.0106 NO

5 280 3.5956 12.1352 0.8176 2.7594 0.0099 NO

6 280 4.3032 14.5233 0.7076 2.3882 0.0085 NO

7 280 3.3835 11.4193 0.9197 3.1040 0.0111 NO

8 280 3.8200 12.8925 0.4365 1.4732 0.0053 SI CUMPLE

DERIVAS DIRECCIÓN X-X

R= 4.5

PISO ALTURA D_ABS_SAP D_ABS_REAL D_REL_SAP D_REAL_REAL DERIVA VERIFICACION

1 295 2.1596 7.2887 2.1596 7.2887 0.0247 NO

2 280 5.4774 18.4862 3.3178 11.1976 0.0400 NO

3 280 8.7560 29.5515 3.2786 11.0653 0.0395 NO

4 280 11.5894 39.1142 2.8334 9.5627 0.0342 NO

5 280 13.7629 46.4498 2.1735 7.3356 0.0262 NO

6 280 15.1728 51.2082 1.4099 4.7584 0.0170 NO

7 280 3.0526 10.3025 12.1202 40.9057 0.1461 NO

8 280 3.6936 12.4659 0.6410 2.1634 0.0077 NO

DERIVAS DIRECCIÓN Y-Y

Fuente: Propia 

Fuente: Propia 
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 Análisis estático  

El análisis estático, según la norma vigente al año 2021, se limita a estructuras que no poseen 

regularidad y regulares que se ubiquen en la zona 1, además de estructuras regulares como 

máximo de 30 m de altura de y las estructuras de muros portantes de concreto armado y 

albañilería confinada no más de 15 metros, aun cuando sean irregulares, podrán analizarse 

mediante el procedimiento de fuerzas estáticas equivalentes. Sin embargo, es necesario hacer 

el cálculo de la cortante estática para confrontar el resultado con la cortante dinámica. 

 Parámetros sísmicos de la estructura 

El distrito de Chiclayo se encuentra ubicado en la zona 4, por lo cual se escogerá el factor 

Z= 0.45. La estructura en estudio corresponde a las edificaciones comunes porque es una 

edificación multifamiliar, para lo cual el factor de uso U= 1.0. En lo que respecta al estudio de 

mecánica de suelos del edificio multifamiliar “Residencial Mozart”, el tipo de suelo es “S3”, 

cuyo factor “S” según la zona Z4 llega a tener un factor amplificado del suelo S= 1.10. 

El factor de amplificación sísmica obedece al periodo “T” de la estructura en la dirección X-

X e Y-Y, asi como también de los valores “Tp” (periodo que define la plataforma del factor 

“C”) cuyo valor viene a ser 1.0, mientras que el valor “Tl” posee un valor de 1.6. El factor “C” 

será determinado según la siguiente expresión: 

 

Del análisis modal de la edificación se obtuvieron los siguientes resultados: 

Tabla 27 Periodos dinámicos de la estructura 

 

 

Entonces se tomará el valor de 2.5, ya que cumple con la primera condición de 𝑇 < 𝑇𝑝, para 

Dirección Periodo

X-X 0.662543

Y-Y 0.722388

Fuente: Propia 
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el cortante en la base tanto para la dirección X-X e Y-Y. Respecto al coeficiente básico de 

reducción, para una primera etapa de diseño el coeficiente básico de reducción, va a depender 

del sistema estructural empleado denominado “Ro”. Este se multiplica por un factor de 

irregularidad de altura “Ia” y de irregularidad en planta “Ip” que viene a ser R=Ro*Ia*Ip, para 

la estructura analizada, el factor “Ro” viene a ser “6” debido a que es el sistema estructural que 

mejor se adapta al plano de arquitectura es el sistema de muros estructurales, la irregularidad 

en planta “Ip” que presenta la edificación es la irregularidad torsión extrema y también tiene la 

irregularidad en altura “Ia” de irregularidad de masa o peso, de los cuales poseen un valor de 

0.60 y 0.90 respectivamente. Entonces R=6*0.9*0.60= 3.24. 

 Fuerza cortante en la base 

Según la norma E-030-2018 la fuerza cortante en la base que será usado para la dirección X-

X, Y-Y. Estará determinada por la siguiente expresión: 

𝑉 =
𝑍𝑈𝐶𝑆

𝑅
𝑥   ; 𝐶 ≥ 0.125 

Resolviendo se tiene en ambas direcciones un V= 1870.90 Tn. 

Tabla 28 Análisis sísmico estático E.030 2018 

Fuente: Propia 

LAMBAYEQUECHICLAYO.CHICLAYO

DATOS DE UBICACIÓN DEL PROYECTO:

DEPARTAMENTO

PROVINCIA

DISTRITO

ZONA SISMICA

Z= 0.45 Z4 Z= 0.45 Z4

U= 1 C U= 1 C

S= 1.10 seg S3 S= 1.10 seg S3

Tp= 1.00 seg Tp= 1.00 seg

TL= 1.60 seg TL= 1.60 seg

hn= 25.35 m hn= 25.35 m

CT= 60 CT= 60

T= 0.662543 T= 0.722388

C= 2.5 C= 2.5

R0= 6 Muros estructurales R0= 6 Muros estructurales

Ia= 0.9 Irregularidad de Masa o Peso Ia= 0.9 Irregularidad de Masa o Peso

Ip= 0.6 Irregularidad Torsional Extrema Ip= 0.6 Irregularidad Torsional Extrema

R= 3.24 R= 3.24

C/R= 0.772 CUMPLE ✔ C/R= 0.772 CUMPLE ✔

P. SISMICO= 4898.35 Tn P. SISMICO= 4898.35 Tn

Coef. SISMICO= 0.38194 Coef. SISMICO= 0.38194

Vx= 1870.90 Tn Vy= 1870.90 Tn

Kx= 1.081 CUMPLE ✔ Ky= 1.11 CUMPLE ✔

ANALISIS SISMICO ESTATICO

DIRECCION X-X DIRECCION Y-Y

LAMBAYEQUE

CHICLAYO.

CHICLAYO
4
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 Análisis dinámico  

 

El análisis dinámico según la norma E.030-2018 se puede emplear en cualquier sistema 

estructural de cualquier zona sísmica reconocidas por la norma. Este análisis se realizará para 

poder determinar la cortante actuante que toman los elementos verticales que se encuentran en 

el primer nivel para comparar con la cortante determinada en el análisis estático, verificar las 

irregularidades de planta y altura, las derivas por nivel. Para en análisis dinámico se utilizará el 

espectro de aceleraciones tal como indica en la norma E.030-2018.  

𝑆𝑎 =
𝑍𝑈𝐶𝑆

𝑅
𝑥 𝑔 

 

Estos valores lo conocemos del proceso anterior, ingresando estos valores al programa 

SAP2000. 

 

Ilustración 52 Espectro de respuesta en la dirección X-X 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Fuente: SAP2000 v.22.1.0 
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Ilustración 53 Espectro de respuesta en la dirección Y-Y 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Participación de masas 

 

Según la E.030-2018, los modos de vibración en cualquier dirección de análisis, debe de 

superar el 90% de participación de masas, sin embargo, se toma en cuenta los tres modos 

iniciales. Por consiguiente, debido al análisis modal realizado con la ayuda del programa 

SAP2000 se presenta la siguiente tabla de participación modal. 

Tabla 29 Ratios de participación modal 

 

 

 

 

 

Para que se llegue al 90% de participación de masas se debieron de considerar 150 modos 

de participación. 

 

Fuente: SAP2000 v.22.1.0 

Fuente: Propia 

Case Dirección Estatico Dinamico

MODAL UX 99.9295 90.3333

MODAL UY 99.9592 92.8888

TABLE:  Modal Load Participation Ratios
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 Derivas de entrepiso 

Los desplazamientos laterales fueron calculados con el programa SAP2000. Según la norma 

E.030-2018, los desplazamientos laterales se multiplicarán para las estructuras irregulares 

multiplicando por “R” (coeficiente de reducción). Las derivas de entrepiso se calcularán a partir 

de los desplazamientos. 

Tabla 30 Derivas de entrepiso dirección X-X E.030 – 2018 

 

Tabla 31 Derivas de entrepiso dirección X-X E.030 – 2018 

 
 

Como es de conocimiento, la deriva permisible para concreto armado es de 0.007. Las 

derivas de entrepiso piso no cumplen con la deriva permisible, además de sufrir de torsión 

extrema, es por ello que se propone crear una junta sísmica que servirá para evitar la 

concentración de esfuerzos en la zona de la losa, además de evitar la irregularidad de torsión 

extrema. 

4.7. SEPARACIÓN ENTRE EDIFICIOS  

La norma E.030 2018 detalla que el espaciamiento mínimo entre edificios no debe ser menor 

que 𝑠 = 0.006ℎ ≥ 0.03𝑚. Por consiguiente, tomando la altura del proyecto se tendría lo 

siguiente: 

𝑠 = 0.006 ∗ 16.95 = 0.1017𝑚 

R= 3.24

PISO ALTURA D_ABS_SAP D_ABS_REAL D_REL_SAP D_REAL_REAL DERIVA VERIFICACION

1 295 0.4056 1.1170 0.4056 1.1170 0.0038 SI CUMPLE

2 280 1.1297 3.1112 0.7241 1.9942 0.0071 NO

3 280 2.3354 6.4317 1.2057 3.3205 0.0119 NO

4 280 3.4161 9.4079 1.0807 2.9762 0.0106 NO

5 280 4.4211 12.1757 1.0050 2.7678 0.0099 NO

6 280 5.2919 14.5739 0.8708 2.3982 0.0086 NO

7 280 6.6824 18.4033 1.3905 3.8294 0.0137 NO

8 280 7.3520 20.2474 0.6696 1.8441 0.0066 SI CUMPLE

DERIVAS DIRECCIÓN X-X

R= 3.24

PISO ALTURA D_ABS_SAP D_ABS_REAL D_REL_SAP D_REAL_REAL DERIVA VERIFICACION

1 295 2.9353 8.0838 2.9353 8.0838 0.0274 NO

2 280 7.4563 20.5347 4.5210 12.4508 0.0445 NO

3 280 11.9347 32.8682 4.4784 12.3335 0.0440 NO

4 280 15.8064 43.5308 3.8717 10.6627 0.0381 NO

5 280 18.7702 51.6931 2.9638 8.1623 0.0292 NO

6 280 20.6862 56.9698 1.9160 5.2767 0.0188 NO

7 280 3.7503 10.3283 16.9359 46.6415 0.1666 NO

8 280 4.5373 12.4957 0.7870 2.1674 0.0077 NO

DERIVAS DIRECCIÓN Y-Y

Fuente: Propia 

Fuente: Propia 
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Redondearemos el valor a 0.15 m., así mismo se cortará la losa que une ambos bloques y se 

adicionará dos columnas al bloque de mayor rigidez para su soporte como se observan a 

continuación. 

Ilustración 54 Bloque de menor rigidez 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 55 Bloque de mayor rigidez 

 

 

A este último bloque se le agregarán 2 columnas adicionales de 0.30 x 0.30 m. en la zona del volado 

para lograr estabilizar la estructura que fue separada. 

 Verificación de columnas en la dirección X 

 

 

Fuente: Propia 

Fuente: Propia 
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Ø Diametro Area

Seleccionar 0 0

bw= 30.00 cm 3/8" 0.95 0.71

Lw= 30.00 cm 1/2" 1.27 1.29

Recubrimiento= 4.00 cm Lw= 30.00 cm 5/8" 1.59 2

Øestribo= 3/8" 3/4" 1.91 2.84

Peralte Efectivo= 26.00 cm 1" 2.54 5.1

d'= 4.00 cm

Ubicación del Centroide Plástico= 15.00 cm Respecto al borde en compresión bw= 30.00 cm Seleccionar

15.00 cm Respecto al borde en tracción Estribos 0.7

*Colocar dimensiones en los cuadros Espiral 0.75

Tipo Refuerzo Transversal= Estribos Ø= 0.70

ɛcu= 0.0030 Deformación última del concreto

ɛy= 0.0021 Deformación de fluencia del Acero

f'c= 210 kg/cm2

fy= 4,200 kg/cm2 Colocar

β1= 0.85 *Distancia al C.P

E cu= 217,371 kg/cm2 A's (Compresión) As5= 6.00 cm2 11.00 cm

E s= 2,000,000 kg/cm2 Varilla Compresión/Tracción = 5/8" N° Varillas = 3 As4= 4.00 cm2 5.50 cm

Varilla As2= 5/8" N° Varillas = 2 As3= 0.00 cm2 0.00 cm

Varilla As3= Seleccionar N° Varillas = 0 As2= 0.00 cm2 5.50 cm

ɸ flexión= 0.90 Varilla As4= 5/8" N° Varillas = 0 As (Tracción)As1= 6.00 cm2 11.00 cm

ɸ corte= 0.85 ρ (cuantía)= 0.018 CUMPLE

ɸ compresión= 0.70 ρ Max= 0.06 As(total)= 16.00 cm2

ɸ tracción= 0.90 ρ  Min= 0.01 Ac= 884.00 cm2

1) Pn y Mn para el estado Compresión Pura Mn= 0.0000

Pn= 180.00 tn

Mn= 0.00 tn-m

*Colocar fi ɸ

Calculo de puntos para el diagrama de interacción

Pn=0.80*(0.85*f'c(Ag-Ast)+Ast*fy)

*Acero colocado en cada cara de columna

Construcción de un diagrama de interacción
Columna Simetrica de Forma y Armadura 

(Centroide Plástico= C.g de la sección)

Datos Generales y Geometria 

Datos Generales de los Materiales
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2) Pn y Mn Para cuando ɛcf (deformación en extremo concreto traccionado) ɛs= 0.0000

ɛcu= 0.0030

ɛct= 0.0000

C= 30.00 cm

a= 25.50 cm

ɛs5= 0.0026 f's5= 5,200 kg/cm2 FLUYE

ɛs4= 0.0021 f's4= 4,100 kg/cm2 NO FLUYE

ɛs3= 0.0015 f's3= 3,000 kg/cm2 NO FLUYE

ɛs2= 0.0010 f's2= 1,900 kg/cm2 NO FLUYE

ɛs1= 0.0004 f's1= 800 kg/cm2 NO FLUYE

*Componentes de fuerzas 

Fc5= 25.20 tn

Fc4= 16.40 tn Fcc= 136.55 tn *Fuerza del concreto

Fc3= 0.00 tn

Fc2= 0.00 tn

Fc1= 4.80 tn

Pn= 182.95 tn

Mn= 6.22 tn-m

3) Pn y Mn Para cuando ɛs (deformación en acerro traccionado) ɛs= 0.0000

ɛcu= 0.0030

ɛs= 0.0000

C= 26.00 cm

a= 22.10 cm

ɛs5= 0.0025 f's5= 5,077 kg/cm2 FLUYE

ɛs4= 0.0019 f's4= 3,808 kg/cm2 NO FLUYE

ɛs3= 0.0013 f's3= 2,538 kg/cm2 NO FLUYE

ɛs2= 0.0006 f's2= 1,269 kg/cm2 NO FLUYE

ɛs1= 0.0000 f's1= 0 kg/cm2 NO FLUYE

*Componentes de fuerzas 

Fc5= 25.2 Fcc= 118.35 tn *Fuerza del concreto

Fc4= 15.23 tn

Fc3= 0.00 tn

Fc2= 0.00 tn

Fc1= 0.00 tn

Pn= 158.78 tn

Mn= 8.28 tn-m
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4) Pn y Meno para la condición media balanceada ɛs= 0.00105

ɛcu= 0.0030

ɛs= 0.0011

C= 19.26 cm

a= 16.37 cm

ɛs5= 0.00238 f's5= 4,754 kg/cm2 FLUYE

ɛs4= 0.00152 f's4= 3,040 kg/cm2 NO FLUYE

ɛs3= 0.00066 f's3= 1,327 kg/cm2 NO FLUYE

ɛs2= 0.00019 f's2= 387 kg/cm2 NO FLUYE

ɛs1= 0.00105 f's1= 2,100 kg/cm2 NO FLUYE

*Componentes de fuerzas 

Fc5= 25.20 tn Fcc= 87.66 tn

Fc4= 12.16 tn

Fc3= 0.00 tn

Ft2= 0.00 tn

Ft1= 12.60 tn

Pn= 112.42 tn

Mn= 10.80 tn-m

5) Pn y Meno para la condición balanceada ɛs= 0.0021

ɛcu= 0.0030

ɛs= 0.0021

C= 15.29 cm

a= 13.00 cm

ɛs5= 0.0022 f's5= 4,431 kg/cm2 FLUYE

ɛs4= 0.0011 f's4= 2,273 kg/cm2 NO FLUYE

ɛs3= 0.0001 f's3= 115 kg/cm2 NO FLUYE

ɛs2= 0.0010 f's2= 2,042 kg/cm2 NO FLUYE

ɛs1= 0.0021 f's1= 4,200 kg/cm2 FLUYE

*Componentes de fuerzas 

Fc5= 25.20 tn Fcc= 69.62 tn

Fc4= 9.09 tn

Fc3= 0.00 tn

Ft2= 0.00 tn

Ft1= 25.20 tn

Pn= 78.71 tn

Mn= 11.16 tn-m
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6) Pn y Mn para Flexión Pura

Cs4= 58.22 tn 10620.75

Ts3= 16.80 tn -48960

Ts2= 0.00 tn -734400

Ts1= 25.20 tn C= 10.93

a= 9.29 Fcc= 49.77 tn

Pn= 0.00 tn

Mn= 15.25 tn-m

7) Pn Y Mn para Tracción Pura Mn= 0.000

Tn= 67.20 tn

Mn= 0.00 tn-m

8) Datos arrojados por el SAP (Pu,Mu)

Combinación Pu Pn=Pu/Ø Mu Mn=Mu/Ø

1.4(CM)+1.7(CV) -40.04 tn 57.20 tn 1.13 tn-m -1.26 tn-m

1.25(CM+CV)+SX -55.24 tn 78.91 tn -4.03 tn-m -4.48 tn-m

1.25(CM+CV)-SX -55.24 tn 78.91 tn -4.03 tn-m 4.48 tn-m

1.25(CM+CV)+SY -88.65 tn 126.64 tn -6.86 tn-m 7.62 tn-m

1.25(CM+CV)-SY -88.65 tn 126.64 tn -6.86 tn-m -7.62 tn-m

0.9CM+SX -43.56 tn 62.23 tn -4.03 tn-m -4.48 tn-m

0.9CM-SX -43.56 tn 62.23 tn -4.03 tn-m 4.48 tn-m

0.9CM+SY -76.96 tn 109.94 tn -6.72 tn-m -7.47 tn-m

0.9CM-SY -76.96 tn 109.94 tn -6.72 tn-m 7.47 tn-m

∑Fc=Cs4+Cc+Ts3+Ts2+Ts1=0

Tn=(Ast)fy 
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9) RESUMEN DE PUNTOS PARA CONSTRUIR EL DIAGRAMA DE INTERACCIÓN

Pn Mn

Pto1 180.00 tn 0.00 tn-m

Pto2 182.95 tn 6.22 tn-m

Pto3 158.78 tn 8.28 tn-m

Pto4 112.42 tn 10.80 tn-m

Pto5 78.71 tn 11.16 tn-m

Pto6 0.00 tn 15.25 tn-m

Pto7 -67.20 tn 0.00 tn-m

182.95 tn -6.22 tn-m

158.78 tn -8.28 tn-m

112.42 tn -10.80 tn-m

78.71 tn -11.16 tn-m

0.00 tn -15.25 tn-m

-67.20 tn 0.00 tn-m

-200.00 tn

0.00 tn

200.00 tn

-50.00 tn-m 0.00 tn-m 50.00 tn-mP
n

 (
tn

)

Mn (tn-m)

Diagrama de Interección
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Ø Diametro Area

Seleccionar 0 0

bw= 30.00 cm 3/8" 0.95 0.71

Lw= 30.00 cm 1/2" 1.27 1.29

Recubrimiento= 4.00 cm Lw= 30.00 cm 5/8" 1.59 2

Øestribo= 3/8" 3/4" 1.91 2.84

Peralte Efectivo= 26.00 cm 1" 2.54 5.1

d'= 4.00 cm

Ubicación del Centroide Plástico= 15.00 cm Respecto al borde en compresión bw= 30.00 cm Seleccionar

15.00 cm Respecto al borde en tracción Estribos 0.7

*Colocar dimensiones en los cuadros Espiral 0.75

Tipo Refuerzo Transversal= Estribos Ø= 0.70

ɛcu= 0.0030 Deformación última del concreto

ɛy= 0.0021 Deformación de fluencia del Acero

f'c= 210 kg/cm2

fy= 4,200 kg/cm2 Colocar

β1= 0.85 *Distancia al C.P

E cu= 217,371 kg/cm2 A's (Compresión) As5= 6.00 cm2 11.00 cm

E s= 2,000,000 kg/cm2 Varilla Compresión/Tracción = 5/8" N° Varillas = 3 As4= 4.00 cm2 5.50 cm

Varilla As2= 5/8" N° Varillas = 2 As3= 0.00 cm2 0.00 cm

Varilla As3= Seleccionar N° Varillas = 0 As2= 0.00 cm2 5.50 cm

ɸ flexión= 0.90 Varilla As4= 5/8" N° Varillas = 0 As (Tracción)As1= 6.00 cm2 11.00 cm

ɸ corte= 0.85 ρ (cuantía)= 0.018 CUMPLE

ɸ compresión= 0.70 ρ Max= 0.06 As(total)= 16.00 cm2

ɸ tracción= 0.90 ρ  Min= 0.01 Ac= 884.00 cm2

1) Pn y Mn para el estado Compresión Pura Mn= 0.0000

Pn= 180.00 tn

Mn= 0.00 tn-m

*Colocar fi ɸ

Calculo de puntos para el diagrama de interacción

Pn=0.80*(0.85*f'c(Ag-Ast)+Ast*fy)

*Acero colocado en cada cara de columna

Construcción de un diagrama de interacción
Columna Simetrica de Forma y Armadura 

(Centroide Plástico= C.g de la sección)

Datos Generales y Geometria 

Datos Generales de los Materiales

 Verificación de columnas en la dirección Y 
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2) Pn y Mn Para cuando ɛcf (deformación en extremo concreto traccionado) ɛs= 0.0000

ɛcu= 0.0030

ɛct= 0.0000

C= 30.00 cm

a= 25.50 cm

ɛs5= 0.0026 f's5= 5,200 kg/cm2 FLUYE

ɛs4= 0.0021 f's4= 4,100 kg/cm2 NO FLUYE

ɛs3= 0.0015 f's3= 3,000 kg/cm2 NO FLUYE

ɛs2= 0.0010 f's2= 1,900 kg/cm2 NO FLUYE

ɛs1= 0.0004 f's1= 800 kg/cm2 NO FLUYE

*Componentes de fuerzas 

Fc5= 25.20 tn

Fc4= 16.40 tn Fcc= 136.55 tn *Fuerza del concreto

Fc3= 0.00 tn

Fc2= 0.00 tn

Fc1= 4.80 tn

Pn= 182.95 tn

Mn= 6.22 tn-m

3) Pn y Mn Para cuando ɛs (deformación en acerro traccionado) ɛs= 0.0000

ɛcu= 0.0030

ɛs= 0.0000

C= 26.00 cm

a= 22.10 cm

ɛs5= 0.0025 f's5= 5,077 kg/cm2 FLUYE

ɛs4= 0.0019 f's4= 3,808 kg/cm2 NO FLUYE

ɛs3= 0.0013 f's3= 2,538 kg/cm2 NO FLUYE

ɛs2= 0.0006 f's2= 1,269 kg/cm2 NO FLUYE

ɛs1= 0.0000 f's1= 0 kg/cm2 NO FLUYE

*Componentes de fuerzas 

Fc5= 25.2 Fcc= 118.35 tn *Fuerza del concreto

Fc4= 15.23 tn

Fc3= 0.00 tn

Fc2= 0.00 tn

Fc1= 0.00 tn

Pn= 158.78 tn

Mn= 8.28 tn-m
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4) Pn y Meno para la condición media balanceada ɛs= 0.00105

ɛcu= 0.0030

ɛs= 0.0011

C= 19.26 cm

a= 16.37 cm

ɛs5= 0.00238 f's5= 4,754 kg/cm2 FLUYE

ɛs4= 0.00152 f's4= 3,040 kg/cm2 NO FLUYE

ɛs3= 0.00066 f's3= 1,327 kg/cm2 NO FLUYE

ɛs2= 0.00019 f's2= 387 kg/cm2 NO FLUYE

ɛs1= 0.00105 f's1= 2,100 kg/cm2 NO FLUYE

*Componentes de fuerzas 

Fc5= 25.20 tn Fcc= 87.66 tn

Fc4= 12.16 tn

Fc3= 0.00 tn

Ft2= 0.00 tn

Ft1= 12.60 tn

Pn= 112.42 tn

Mn= 10.80 tn-m

5) Pn y Meno para la condición balanceada ɛs= 0.0021

ɛcu= 0.0030

ɛs= 0.0021

C= 15.29 cm

a= 13.00 cm

ɛs5= 0.0022 f's5= 4,431 kg/cm2 FLUYE

ɛs4= 0.0011 f's4= 2,273 kg/cm2 NO FLUYE

ɛs3= 0.0001 f's3= 115 kg/cm2 NO FLUYE

ɛs2= 0.0010 f's2= 2,042 kg/cm2 NO FLUYE

ɛs1= 0.0021 f's1= 4,200 kg/cm2 FLUYE

*Componentes de fuerzas 

Fc5= 25.20 tn Fcc= 69.62 tn

Fc4= 9.09 tn

Fc3= 0.00 tn

Ft2= 0.00 tn

Ft1= 25.20 tn

Pn= 78.71 tn

Mn= 11.16 tn-m
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6) Pn y Mn para Flexión Pura

Cs4= 58.22 tn 10620.75

Ts3= 16.80 tn -48960

Ts2= 0.00 tn -734400

Ts1= 25.20 tn C= 10.93

a= 9.29 Fcc= 49.77 tn

Pn= 0.00 tn

Mn= 15.25 tn-m

7) Pn Y Mn para Tracción Pura Mn= 0.000

Tn= 67.20 tn

Mn= 0.00 tn-m

8) Datos arrojados por el SAP (Pu,Mu)

Combinación Pu Pn=Pu/Ø Mu Mn=Mu/Ø

1.4(CM)+1.7(CV) -40.04 tn 57.20 tn 1.13 tn-m -1.26 tn-m

1.25(CM+CV)+SX -55.24 tn 78.91 tn -4.03 tn-m -4.48 tn-m

1.25(CM+CV)-SX -55.24 tn 78.91 tn -4.03 tn-m 4.48 tn-m

1.25(CM+CV)+SY -88.65 tn 126.64 tn -6.86 tn-m 7.62 tn-m

1.25(CM+CV)-SY -88.65 tn 126.64 tn -6.86 tn-m -7.62 tn-m

0.9CM+SX -43.56 tn 62.23 tn -4.03 tn-m -4.48 tn-m

0.9CM-SX -43.56 tn 62.23 tn -4.03 tn-m 4.48 tn-m

0.9CM+SY -76.96 tn 109.94 tn -6.72 tn-m -7.47 tn-m

0.9CM-SY -76.96 tn 109.94 tn -6.72 tn-m 7.47 tn-m

∑Fc=Cs4+Cc+Ts3+Ts2+Ts1=0

Tn=(Ast)fy 
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9) RESUMEN DE PUNTOS PARA CONSTRUIR EL DIAGRAMA DE INTERACCIÓN

Pn Mn

Pto1 180.00 tn 0.00 tn-m

Pto2 182.95 tn 6.22 tn-m

Pto3 158.78 tn 8.28 tn-m

Pto4 112.42 tn 10.80 tn-m

Pto5 78.71 tn 11.16 tn-m

Pto6 0.00 tn 15.25 tn-m

Pto7 -67.20 tn 0.00 tn-m

182.95 tn -6.22 tn-m
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b = 30 cm Mn, sup = 5.04 Tn-m 3/8

h = 30 cm Mn, inf = 5.04 Tn-m 1 @ 0.5

Lu = 295 cm Nu = 55.24 Tn 5 @ 10.00

Lu = 2.95 m R @ 15.00

Lo : Φ = 0.85

h/6 = 49.17 cm

B o T = 30 cm Vu = 3.42 Tn

Lmin = 50 cm Vn = 2.90 Tn

Lo : 50.00 cm Vc = 7.88 Tn

Vs = 0.00 Tn

Scalculo = 56.80 cm

8db = 12.70 cm

b/2 o t/2= 15 cm

Smin = 10 cm Mn, sup = 8.58 Tn-m

S = 10.00 cm Mn, inf = 8.58 Tn-m

Nu = 88.65 Tn

Lu = 2.95 m

16db = 25.40 cm Φ = 0.85

48dbe = 45.72 cm

B o T = 30 cm Vu = 5.81 Tn

d/2 = 15 cm Vn = 4.94 Tn

Smin = 60 cm Vc = 9.33 Tn

S = 15.00 cm Vs = 0.00 Tn

Scalculo = 56.80 cm
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4.8. ANALISIS SISMICO CON LA E.030-2018 DEL BLOQUE DE MENOR 

RIGIDEZ 

A continuación, se procederá con la verificación de irregularidades del bloque de menor 

rigidez, el análisis estático y finalmente con el análisis. El orden con el que se llevará a cabo 

corresponderá de acuerdo a la particularidad de la estructura que se pretenden determinar, para 

su respectivo análisis. 

 Análisis estático  

El análisis estático, según la norma vigente al año 2021, se limita a estructuras que no poseen 

regularidad y regulares que se ubiquen en la zona 1, además de estructuras regulares como 

máximo de 30 m de altura de y las estructuras de muros portantes de concreto armado y 

albañilería confinada no más de 15 metros, aun cuando sean irregulares, podrán analizarse 

mediante el procedimiento de fuerzas estáticas equivalentes. Sin embargo, es necesario hacer 

el cálculo de la cortante estática para confrontar el resultado con la cortante dinámica. 

 Parámetros sísmicos de la estructura 

El distrito de Chiclayo se encuentra ubicado en la zona 4, por lo cual se escogerá el factor 

Z= 0.45. La estructura en estudio corresponde a las edificaciones comunes porque es una 

edificación multifamiliar, para lo cual el factor de uso U= 1.0. En lo que respecta al estudio de 

mecánica de suelos del edificio multifamiliar “Residencial Mozart”, el tipo de suelo es “S3”, 

cuyo factor “S” según la zona Z4 llega a tener un factor amplificado del suelo S= 1.10. 

El factor de amplificación sísmica obedece al periodo “T” de la estructura en la dirección X-

X e Y-Y, asi como también de los valores “Tp” (periodo que define la plataforma del factor 

“C”) cuyo valor viene a ser 1.0, mientras que el valor “Tl” posee un valor de 1.6. El factor “C” 

será determinado según la siguiente expresión: 

 

Del análisis modal de la edificación se obtuvieron los siguientes resultados: 
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Tabla 32 Periodos dinámicos de la estructura 

 

 

Entonces se tomará el valor de 2.5, ya que cumple con la primera condición de 𝑇 < 𝑇𝑝, para 

el cortante en la base tanto para la dirección X-X e Y-Y. Respecto al coeficiente básico de 

reducción, para una primera etapa de diseño el coeficiente básico de reducción, va a depender 

del sistema estructural empleado denominado “Ro”. Este se multiplica por un factor de 

irregularidad de altura “Ia” y de irregularidad en planta “Ip” que viene a ser R=Ro*Ia*Ip, para 

la estructura analizada, el factor “Ro” viene a ser “6” debido a que es el sistema estructural que 

mejor se adapta al plano de arquitectura es el sistema de muros estructurales mientras que en la 

dirección “Y” viene a ser “7” debido a que la placa en esa dirección absorbe más del 20%, por 

ende, califica como sistema dual. La irregularidad en planta “Ip” que presenta la edificación es 

la irregularidad torsión extrema en la dirección Y, sin embargo, no presenta irregularidad en 

altura “Ia”. Entonces para Rx=6*1*1= 6 y Ry=7*1*0.60=4.2 . 

 Fuerza cortante en la base 

Según la norma E-030-2018 la fuerza cortante en la base que será usado para la dirección X-

X, Y-Y. Estará determinada por la siguiente expresión: 

𝑉 =
𝑍𝑈𝐶𝑆

𝑅
𝑥   ; 𝐶 ≥ 0.125 

Resolviendo se tiene que para la cortante en la dirección X, Vx= 211.88 Tn mientras que 

para la dirección Y, Vy= 302.69 Tn. 

Fuente: Propia 

Dirección Periodo

X-X 0.875162

Y-Y 0.413384



111 
 

 

Tabla 33 Análisis sísmico estático E.030 2018 

 Análisis dinámico  

El análisis dinámico según la norma E.030-2018 se puede emplear en cualquier sistema 

estructural de cualquier zona sísmica reconocidas por la norma. Este análisis se realizará para 

poder determinar la cortante actuante que toman los elementos verticales que se encuentran en 

el primer nivel para comparar con la cortante determinada en el análisis estático, verificar las 

irregularidades de planta y altura, las derivas por nivel. Para en análisis dinámico se utilizará el 

espectro de aceleraciones tal como indica en la norma E.030-2018.  

𝑆𝑎 =
𝑍𝑈𝐶𝑆

𝑅
𝑥 𝑔 

 

Estos valores lo conocemos del proceso anterior, ingresando estos valores al programa 

SAP2000. 

 

 

 

Fuente: Propia 

LAMBAYEQUECHICLAYO.CHICLAYO

DATOS DE UBICACIÓN DEL PROYECTO:

Z= 0.45 Z4 Z= 0.45 Z4

U= 1 C U= 1 C

S= 1.10 seg S3 S= 1.10 seg S3

Tp= 1.00 seg Tp= 1.00 seg

TL= 1.60 seg TL= 1.60 seg

hn= 16.95 m hn= 16.95 m

CT= 60 CT= 60

T= 0.875162 T= 0.413384

C= 2.5 C= 2.5

R0= 6 Muros estructurales R0= 7 Dual

Ia= 1 Ia= 1

Ip= 1 Ip= 0.6 Irregularidad Torsional Extrema

R= 6 R= 4.2

C/R= 0.417 CUMPLE ✔ C/R= 0.595 CUMPLE ✔

P. SISMICO= 1027.30 Tn P. SISMICO= 1027.30 Tn

Coef. SISMICO= 0.20625 Coef. SISMICO= 0.29464

Vx= 211.88 Tn Vy= 302.69 Tn

Kx= 1.188 CUMPLE ✔ Ky= 1.00 CUMPLE ✔

DIRECCION X-X DIRECCION Y-Y

LAMBAYEQUE

CHICLAYO.

CHICLAYO
4

ANALISIS SISMICO ESTATICO

DEPARTAMENTO

PROVINCIA

DISTRITO

ZONA SISMICA
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Ilustración 56 Espectro de respuesta en la dirección X-X 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Ilustración 57 Espectro de respuesta en la dirección Y-Y 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: SAP2000 v.22.1.0 

Fuente: SAP2000 v.22.1.0 
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 Participación de masas 

Según la norma vigente al 2021, los modos de vibración en cualquier dirección de análisis, 

debe de superar el 90% de participación de masas, sin embargo, se toma en cuenta los tres 

modos iniciales. Por consiguiente, debido al análisis modal realizado con la ayuda del programa 

SAP2000 se presenta la siguiente tabla de participación modal. 

 

Tabla 34 Ratios de participación modal 

 

 Derivas de entrepiso 

Los desplazamientos laterales fueron calculados con el programa SAP2000. Según la norma 

E.030-2018, los desplazamientos laterales se multiplicarán para las estructuras irregulares 

multiplicando por “R” (coeficiente de reducción). Las derivas de entrepiso se calcularán a partir 

de los desplazamientos. 

Tabla 35 Derivas de entrepiso dirección X-X E.030 – 2018 

 

Tabla 36 Derivas de entrepiso dirección X-X E.030 – 2018 

 

Al no cumplir con la deriva permisible de concreto armado, se procederá a reforzar la 

estructura con marcos de acero con arriostres. Ahora analizaremos el bloque con mayor rigidez. 

Case Dirección Estatico Dinamico

MODAL UX 99.9768 94.4244

MODAL UY 99.9952 97.8288

TABLE:  Modal Load Participation Ratios

R= 6

PISO ALTURA D_ABS_SAP D_ABS_REAL D_REL_SAP D_REAL_REAL DERIVA MAXIMA VERIFICACION

1 295 0.4755 2.42505 0.4755 2.42505 0.0082 NO

2 280 1.3991 7.13541 0.9236 4.71036 0.0168 NO

3 280 2.4749 12.62199 1.0758 5.48658 0.0196 NO

4 280 3.5363 18.03513 1.0614 5.41314 0.0193 NO

5 280 4.4861 22.87911 0.9498 4.84398 0.0173 NO

6 280 5.2885 26.97135 0.8024 4.09224 0.0146 NO

DERIVAS DIRECCIÓN X-X

R= 4.2

PISO ALTURA D_ABS_SAP D_ABS_REAL D_REL_SAP D_REAL_REAL DERIVA MAXIMA VERIFICACION

1 295 2.2056 7.873992 2.2056 7.873992 0.0267 NO

2 280 5.8671 20.945547 3.6615 13.071555 0.0467 NO

3 280 9.6169 34.332333 3.7498 13.386786 0.0478 NO

4 280 12.9039 46.066923 3.287 11.73459 0.0419 NO

5 280 15.464 55.20648 2.5601 9.139557 0.0326 NO

6 280 17.2556 61.602492 1.7916 6.396012 0.0228 NO

DERIVAS DIRECCIÓN Y-Y

Fuente: Propia 

Fuente: Propia 

Fuente: Propia 
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4.9. ANALISIS SISMICO CON LA E.030-2018 DEL BLOQUE DE MAYOR 

RIGIDEZ 

A continuación, se procederá con la verificación de irregularidades del bloque de mayor 

rigidez, el análisis estático y finalmente con el análisis. El orden con el que se llevará a cabo 

corresponderá de acuerdo a la particularidad de la estructura que se pretenden determinar, para 

su respectivo análisis. 

 Análisis estático  

El análisis estático, según la norma vigente al año 2021, se limita a estructuras que no poseen 

regularidad y regulares que se ubiquen en la zona 1, además de estructuras regulares como 

máximo de 30 m de altura de y las estructuras de muros portantes de concreto armado y 

albañilería confinada no más de 15 metros, aun cuando sean irregulares, podrán analizarse 

mediante el procedimiento de fuerzas estáticas equivalentes. Sin embargo, es necesario hacer 

el cálculo de la cortante estática para confrontar el resultado con la cortante dinámica. 

 Parámetros sísmicos de la estructura 

El distrito de Chiclayo se encuentra ubicado en la zona 4, por lo cual se escogerá el factor 

Z= 0.45. La estructura en estudio corresponde a las edificaciones comunes porque es una 

edificación multifamiliar, para lo cual el factor de uso U= 1.0. En lo que respecta al estudio de 

mecánica de suelos del edificio multifamiliar “Residencial Mozart”, el tipo de suelo es “S3”, 

cuyo factor “S” según la zona Z4 llega a tener un factor amplificado del suelo S= 1.10. 

El factor de amplificación sísmica obedece al periodo “T” de la estructura en la dirección X-

X e Y-Y, asi como también de los valores “Tp” (periodo que define la plataforma del factor 

“C”) cuyo valor viene a ser 1.0, mientras que el valor “Tl” posee un valor de 1.6. El factor “C” 

será determinado según la siguiente expresión: 

 

Del análisis modal de la edificación se obtuvieron los siguientes resultados: 
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Tabla 37 Periodos dinámicos de la estructura 

 

 

 

Entonces se tomará el valor de 2.5, ya que cumple con la primera condición de 𝑇 < 𝑇𝑝, para 

el cortante en la base tanto para la dirección X-X e Y-Y. Respecto al coeficiente básico de 

reducción, para una primera etapa de diseño el coeficiente básico de reducción, va a depender 

del sistema estructural empleado denominado “Ro”. Este se multiplica por un factor de 

irregularidad de altura “Ia” y de irregularidad en planta “Ip” que viene a ser R=Ro*Ia*Ip, para 

la estructura analizada, el factor “Ro” viene a ser “6” debido a que es el sistema estructural que 

mejor se adapta al plano de arquitectura es el sistema de muros estructurales. La irregularidad 

en planta “Ip” que presenta la edificación en la dirección X es la irregularidad de discontinuidad 

de diafragma, mientras que en la dirección Y se presenta irregularidad de sistemas no paralelos. 

La irregularidad en altura “Ia” que presenta la edificación en ambas direcciones es la 

irregularidad de masa o peso. Entonces para Rx=6*0.9*0.85= 4.59 y Ry=7*0.9*0.90=4.86. 

 Fuerza cortante en la base 

Según la norma vigente al 2021 la fuerza cortante en la base que será usado para la dirección 

X-X, Y-Y. Estará determinada por la siguiente expresión: 

𝑉 =
𝑍𝑈𝐶𝑆

𝑅
𝑥   ; 𝐶 ≥ 0.125 

Resolviendo se tiene que para la cortante en la dirección X, Vx= 1073.47 Tn mientras que 

para la dirección Y, Vy= 1013.84 Tn. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 

Dirección Periodo

X-X 0.590945

Y-Y 0.498895
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Tabla 38 Análisis sísmico estático E.030 2018 

 

 Análisis dinámico  

El análisis dinámico según la norma E.030-2018 se puede emplear en cualquier sistema 

estructural de cualquier zona sísmica reconocidas por la norma. Este análisis se realizará para 

poder determinar la cortante actuante que toman los elementos verticales que se encuentran en 

el primer nivel para comparar con la cortante determinada en el análisis estático, verificar las 

irregularidades de planta y altura, las derivas por nivel. Para en análisis dinámico se utilizará el 

espectro de aceleraciones tal como indica en la norma E.030-2018.  

𝑆𝑎 =
𝑍𝑈𝐶𝑆

𝑅
𝑥 𝑔 

 

Estos valores lo conocemos del proceso anterior, ingresando estos valores al programa 

SAP2000 

Fuente: Propia 

LAMBAYEQUECHICLAYO.CHICLAYO

DATOS DE UBICACIÓN DEL PROYECTO:

Z= 0.45 Z4 Z= 0.45 Z4

U= 1 C U= 1 C

S= 1.10 seg S3 S= 1.10 seg S3

Tp= 1.00 seg Tp= 1.00 seg

TL= 1.60 seg TL= 1.60 seg

hn= 25.35 m hn= 25.35 m

CT= 60 CT= 60

T= 0.5909945 T= 0.498895

C= 2.5 C= 2.5

R0= 6 Muros estructurales R0= 6 Muros estructurales

Ia= 0.9 Irregularidad de Masa o Peso Ia= 0.9 Irregularidad de Masa o Peso

Ip= 0.85 Discontinuidad del Diafragma Ip= 0.9 Sistemas no Paralelos

R= 4.59 R= 4.86

C/R= 0.545 CUMPLE ✔ C/R= 0.514 CUMPLE ✔

P. SISMICO= 3981.61 Tn P. SISMICO= 3981.61 Tn

Coef. SISMICO= 0.26961 Coef. SISMICO= 0.25463

Vx= 1073.47 Tn Vy= 1013.84 Tn

Kx= 1.045 CUMPLE ✔ Ky= 1.00 CUMPLE ✔

DIRECCION X-X DIRECCION Y-Y

LAMBAYEQUE

CHICLAYO.

CHICLAYO
4

ANALISIS SISMICO ESTATICO

DEPARTAMENTO

PROVINCIA

DISTRITO

ZONA SISMICA
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Ilustración 58 Espectro de respuesta en la dirección X-X 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 59 Espectro de respuesta en la dirección Y-Y 

 

Fuente: SAP2000 v.22.1.0 

Fuente: SAP2000 v.22.1.0 
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 Participación de masas 

Según la E.030-2018, los modos de vibración en cualquier dirección de análisis, debe de 

superar el 90% de participación de masas, sin embargo, se toma en cuenta los tres modos 

iniciales. Por consiguiente, debido al análisis modal realizado con la ayuda del programa 

SAP2000 se presenta la siguiente tabla de participación modal. 

Tabla 39 Ratios de participación modal 

 

 Derivas de entrepiso 

Los desplazamientos laterales fueron calculados con el programa SAP2000. Según la norma 

E.030-2018, los desplazamientos laterales se multiplicarán para las estructuras irregulares 

multiplicando por “R” (coeficiente de reducción). Las derivas de entrepiso se calcularán a partir 

de los desplazamientos. 

Tabla 40 Derivas de entrepiso dirección X-X E.030 – 2018 

 
Tabla 41 Derivas de entrepiso dirección X-X E.030 – 2018 

 

 

Case Dirección Estatico Dinamico

MODAL UX 99.9501 91.9424

MODAL UY 99.9481 91.6195

TABLE:  Modal Load Participation Ratios

Fuente: Propia 

Fuente: Propia 

R= 4.59

PISO ALTURA D_ABS_SAP D_ABS_REAL D_REL_SAP D_REAL_REAL DERIVA MAXIMA VERIFICACION

1 295 0.1915 0.74713725 0.1915 0.74713725 0.0025 SI CUMPLE

2 280 0.5721 2.23204815 0.3806 1.4849109 0.0053 SI CUMPLE

3 280 1.0409 4.06107135 0.4688 1.8290232 0.0065 SI CUMPLE

4 280 1.5395 6.00635925 0.4986 1.9452879 0.0069 SI CUMPLE

5 280 2.0273 7.90951095 0.4878 1.9031517 0.0068 SI CUMPLE

6 280 2.4799 9.67532985 0.4526 1.7658189 0.0063 SI CUMPLE

7 280 2.8916 11.2815774 0.4117 1.60624755 0.0057 SI CUMPLE

8 280 3.2589 12.71459835 0.3673 1.43302095 0.0051 SI CUMPLE

DERIVAS DIRECCIÓN X-X

R= 4.86

PISO ALTURA D_ABS_SAP D_ABS_REAL D_REL_SAP D_REAL_REAL DERIVA MAXIMA VERIFICACION

1 295 0.1115 0.4606065 0.1115 0.4606065 0.0016 SI CUMPLE

2 280 0.3339 1.3793409 0.2224 0.9187344 0.0033 SI CUMPLE

3 280 0.6276 2.5926156 0.2937 1.2132747 0.0043 SI CUMPLE

4 280 0.9625 3.9760875 0.3349 1.3834719 0.0049 SI CUMPLE

5 280 1.3161 5.4368091 0.3536 1.4607216 0.0052 SI CUMPLE

6 280 1.6729 6.9107499 0.3568 1.4739408 0.0053 SI CUMPLE

7 280 2.0494 8.4660714 0.3765 1.5553215 0.0056 SI CUMPLE

8 280 2.4198 9.9961938 0.3704 1.5301224 0.0055 SI CUMPLE

DERIVAS DIRECCIÓN Y-Y

Fuente: Propia 
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En el caso del bloque de mayor rigidez cumple con la deriva permisible de concreto armado, 

es por ello que no se necesitara ningún método de reforzamiento. 

4.10. PROPUESTA DE REFORZAMIENTO 

Debido a que el edificio de menor rigidez no pasa las derivas mínimas de la norma E.030 – 

2018 en ninguna de las direcciones de análisis, se propone reforzarlo con marcos de acero para 

aumentar la rigidez de la estructura. 

Ilustración 60 Edificio reforzado con arriostres de acero 

 

 

 Análisis estático  

El análisis estático, según la norma vigente al año 2021, se limita a estructuras que no poseen 

regularidad y regulares que se ubiquen en la zona 1, además de estructuras regulares como 

máximo de 30 m de altura de y las estructuras de muros portantes de concreto armado y 

albañilería confinada no más de 15 metros, aun cuando sean irregulares, podrán analizarse 

mediante el procedimiento de fuerzas estáticas equivalentes. Sin embargo, es necesario hacer 

el cálculo de la cortante estática para confrontar el resultado con la cortante dinámica. 

 Parámetros sísmicos de la estructura 

El distrito de Chiclayo se encuentra ubicado en la zona 4, por lo cual se escogerá el factor 

Fuente: Propia 
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Z= 0.45. La estructura en estudio corresponde a las edificaciones comunes porque es una 

edificación multifamiliar, para lo cual el factor de uso U= 1.0. En lo que respecta al estudio de 

mecánica de suelos del edificio multifamiliar “Residencial Mozart”, el tipo de suelo es “S3”, 

cuyo factor “S” según la zona Z4 llega a tener un factor amplificado del suelo S= 1.10. 

El factor de amplificación sísmica obedece al periodo “T” de la estructura en la dirección X-

X e Y-Y, asi como también de los valores “Tp” (periodo que define la plataforma del factor 

“C”) cuyo valor viene a ser 1.0, mientras que el valor “Tl” posee un valor de 1.6. El factor “C” 

será determinado según la siguiente expresión: 

 

Del análisis modal de la edificación se obtuvieron los siguientes resultados: 

Tabla 42 Periodos dinámicos de la estructura reforzada 

 

 

Entonces se tomará el valor de 2.5, ya que cumple con la primera condición de 𝑇 < 𝑇𝑝, para 

el cortante en la base tanto para la dirección X-X e Y-Y. Respecto al coeficiente básico de 

reducción, para una primera etapa de diseño el coeficiente básico de reducción, va a depender 

del sistema estructural empleado denominado “Ro”. Este se multiplica por un factor de 

irregularidad de altura “Ia” y de irregularidad en planta “Ip” que viene a ser R=Ro*Ia*Ip, para 

la estructura analizada, el factor “Ro” viene a ser “4”debido que al agregar los marcos de acero, 

serán los encargados de controlar la deriva del edificio, por ende se escogerá el sistema 

estructural “Pórticos Ordinarios Concéntricamente Arriostrados” . La irregularidad en planta 

“Ip” que presenta la edificación en la dirección Y es la irregularidad de discontinuidad de 

diafragma, mientras que en la dirección X no presenta irregularidades. Entonces para 

Rx=4*1*1= 4 y Ry=4*1*0.85=3.4 

 

Dirección Periodo

X-X 0.613061

Y-Y 0.550187

Fuente: Propia 
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 Fuerza cortante en la base 

Según la norma E-030-2018 la fuerza cortante en la base que será usado para la dirección X-

X, Y-Y. Estará determinada por la siguiente expresión: 

𝑉 =
𝑍𝑈𝐶𝑆

𝑅
𝑥   ; 𝐶 ≥ 0.125 

Resolviendo se tiene que para la cortante en la dirección X, Vx= 1515.43 Tn mientras que 

para la dirección Y, Vy= 1782.86 Tn. 

Tabla 43 Análisis sísmico estático E.030 2018 

 

 Análisis dinámico  

El análisis dinámico según la norma E.030-2018 se puede emplear en cualquier sistema 

estructural de cualquier zona sísmica reconocidas por la norma. Este análisis se realizará para 

poder determinar la cortante actuante que toman los elementos verticales que se encuentran en 

el primer nivel para comparar con la cortante determinada en el análisis estático, verificar las 

irregularidades de planta y altura, las derivas por nivel. Para en análisis dinámico se utilizará el 

LAMBAYEQUECHICLAYO.CHICLAYO

DATOS DE UBICACIÓN DEL PROYECTO:

Z= 0.45 Z4 Z= 0.45 Z4

U= 1 C U= 1 C

S= 1.10 seg S3 S= 1.10 seg S3

Tp= 1.00 seg Tp= 1.00 seg

TL= 1.60 seg TL= 1.60 seg

hn= 25.35 m hn= 25.35 m

CT= 35 CT= 35

T= 0.798 T= 0.849

C= 2.5 C= 2.5

R0= 4 Pórticos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF)" R0= 4 Pórticos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF)

Ia= 1 Ia= 1

Ip= 1 Discontinuidad del Diafragma Ip= 0.85 Discontinuidad del Diafragma

R= 4 R= 3.4

C/R= 0.625 CUMPLE ✔ C/R= 0.735 CUMPLE ✔

P. SISMICO= 4898.35 Tn P. SISMICO= 4898.35 Tn

Coef. SISMICO= 0.30938 Coef. SISMICO= 0.36397

Vx= 1515.43 Tn Vy= 1782.86 Tn

Kx= 1.149 CUMPLE ✔ Ky= 1.17 CUMPLE ✔

ANALISIS SISMICO ESTATICO

DEPARTAMENTO

PROVINCIA

DISTRITO

ZONA SISMICA

DIRECCION X-X DIRECCION Y-Y

LAMBAYEQUE

CHICLAYO.

CHICLAYO
4

Fuente: Propia 
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espectro de aceleraciones tal como indica en la norma E.030-2018.  

𝑆𝑎 =
𝑍𝑈𝐶𝑆

𝑅
𝑥 𝑔 

Estos valores lo conocemos del proceso anterior, ingresando estos valores al programa 

SAP2000 

Ilustración 61 Espectro de respuesta en la dirección X-X 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Ilustración 62 Espectro de respuesta en la dirección Y-Y 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: SAP2000 v.22.1.0 

Fuente: SAP2000 v.22.1.0 
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 Participación de masas 

Según la E.030-2018, los modos de vibración en cualquier dirección de análisis, debe de 

superar el 90% de participación de masas, sin embargo, se toma en cuenta los tres modos 

iniciales. Por consiguiente, debido al análisis modal realizado con la ayuda del programa 

SAP2000 se presenta la siguiente tabla de participación modal. 

Tabla 44 Ratios de participación modal 

 

 Derivas de entrepiso 

Los desplazamientos laterales fueron calculados con el programa SAP2000. Según la norma 

E.030-2018, los desplazamientos laterales se multiplicarán para las estructuras irregulares 

multiplicando por “R” (coeficiente de reducción). Las derivas de entrepiso se calcularán a partir 

de los desplazamientos. 

Tabla 45 Derivas de entrepiso dirección X-X E.030 – 2018 

 

Tabla 46 Derivas de entrepiso dirección Y-Y E.030 – 2018 

 

 

Como se puede apreciar, el reforzamiento propuesto cumple con las derivas permisibles de 

la norma, ahora se procederá a diseñar los arriostres. 

Case Dirección Estático Dinámico

MODAL UX 99.9674 95.0458

MODAL UY 99.9598 96.5006

TABLE:  Modal Load Participation Ratios

R= 4

PISO ALTURA D_ABS_SAP D_ABS_REAL D_REL_SAP D_REAL_REAL DERIVA MAXIMA VERIFICACION

1 295 0.3366 1.14444 0.3366 1.14444 0.0039 SI CUMPLE

2 280 0.8212 2.79208 0.4846 1.64764 0.0059 SI CUMPLE

3 280 1.3587 4.61958 0.5375 1.8275 0.0065 SI CUMPLE

4 280 1.8965 6.4481 0.5378 1.82852 0.0065 SI CUMPLE

5 280 2.2547 7.66598 0.3582 1.21788 0.0043 SI CUMPLE

6 280 2.5689 8.73426 0.3142 1.06828 0.0038 SI CUMPLE

DERIVAS DIRECCIÓN X-X

R= 3.4

PISO ALTURA D_ABS_SAP D_ABS_REAL D_REL_SAP D_REAL_REAL DERIVA MAXIMA VERIFICACION

1 295 0.4455 1.287495 0.4455 1.287495 0.0044 SI CUMPLE

2 280 0.8913 2.575857 0.4458 1.288362 0.0046 SI CUMPLE

3 280 1.4853 4.292517 0.594 1.71666 0.0061 SI CUMPLE

4 280 2.0145 5.821905 0.5292 1.529388 0.0055 SI CUMPLE

5 280 2.4078 6.958542 0.3933 1.136637 0.0041 SI CUMPLE

6 280 2.6897 7.773233 0.2819 0.814691 0.0029 SI CUMPLE

DERIVAS DIRECCIÓN Y-Y

Fuente: Propia 

Fuente: Propia 

Fuente: Propia 
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 Diseño de arriostres de acero  

Para aumentar la rigidez del sistema estructural, se procedió a colocar arriostres concéntricos 

en forma de X de manera que ayude a la estructura a cumplir con la deriva permisible en acero, 

que es 0.01.  

Ilustración 63 Arriostre de tipo “X” 

 

 

 

 

 

Es por ello que se colocaron arriostres en la dirección X e Y, asimismo se procederá a crear 

las combinaciones para analizar la sección de los arriostres. 

Ilustración 64 Combinaciones para el análisis sísmico de arriostres 

 

 

 

Fuente: ASCE 

Fuente: Propia 
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Una vez creado todas las combinaciones, la agrupamos en la combinación envolvente y 

analizamos las fuerzas axiales de los arriostres.  Además de ello verificamos que cumple la 

relación de esbeltez.  

Tabla 47 Axial y combo de diseño de arriostre de la dirección X-X 

 

En la dirección X el esfuerzo a compresión alcanza el valor de 27.95 Tn mientras que el 

esfuerzo de tracción es de 27.73 Tn. El perfil escogido es HSS 4”x4”x1/4” ya que cumple con 

los requerimientos de la estructura y satisface las condiciones de diseño. 

Tabla 48 Axial y combo de diseño de arriostre de la dirección Y-Y 

 

En la dirección Y el esfuerzo a compresión alcanza el valor de 43.03 Tn mientras que el 

esfuerzo de tracción es de 39.76 Tn. El perfil escogido es HSS 4”x4”x1/4” y 5”x5”x1/4” ya que 

cumple con los requerimientos de la estructura y satisface las condiciones de diseño. 

Ilustración 65 Dimensiones de arriostre HSS 4”x 4” x ¼” y 5” x 5” x ¼” 

 

 

DATOS

COMBO TRACCIÓN COMPRESIÓN

1.2D+Sy+0.5L 25.16 ton -27.95 ton

0.9D+Sy 25.52 ton -27.58 ton

AXIAL

DATOS

COMBO TRACCIÓN COMPRESIÓN

1.2D+Sy+0.5L 39.22 ton -43.03 ton

0.9D+Sy 39.76 ton -42.47 ton

AXIAL

Fuente: Propia 

Fuente: AISC 

Fuente: Propia 



126 
 

 

 
 

 
4.11.7.1.  Verificación de diseño de arriostres 

 

Ag= 3.37 in2 E= 29000 Ksi

b/t= 14.2 Fy= 50 Ksi

h/t= 14.2 Fu= 65 Ksi

Ix= 7.8 in4

Iy= 7.8 in4

r= 1.52 in

t= 0.233 in

Caracteristicas geométricas y mecánicas

Ag= 4.3 in2 E= 29000 Ksi

b/t= 18.5 Fy= 50 Ksi

h/t= 18.5 Fu= 65 Ksi

Ix= 16 in4

Iy= 16 in4

r= 1.93 in

t= 0.233 in

Caracteristicas geométricas y mecánicas

Arriostre HSS4X4X1/4 E= 2000000.00 kg/cm2 Arriostre HSS4X4X1/4

A= 3.37 in2 PU= 25.52 Ton A= 3.37 in2 E= 2000000.00 kg/cm2

De= 0.00 in Cu= 27.95 Ton De= 0.00 in2 PU= 39.76 Ton

Di= 0.00 in Di= 0.00 in2 Cu= 43.03 Ton

r= 1.52 in r= 1.52 in2

Fy= 3515.00 kg/cm2 Fy= 3515.00 in2

FU= 4570.00 kg/cm2 FU= 4570.00 in2

Lr= 95.26 in Lr= 95.26 in2

t= 0.23 in t= 0.23 in2

Ry= 1.10 Ry= 1.10 in2

Ø= 0.9 Ø= 0.9

ØRN= 75.66 Tn OK ØRN= 75.66 Tn OK

Ø= 0.9 Ø= 0.9

ØRN= 68.78 Tn OK ØRN= 68.78 Tn OK

Cn= 54.83 Ton OK Cn= 54.83 Ton OK

FCR= 2.80 Tn/cm2 FCR= 2.80 Tn/cm2

Fe= 5.03 Tn/cm2 Fe= 5.03 Tn/cm2

KL/r= 62.67 OK KL/r= 62.67 OK

DISEÑO DE ARRIOSTRE - DIRECCION Y

RESISTENCIA A TRACCIÓN DEL ARRIOSTRE

FLUENCIA  POR TRACCIÓN DEL ARRIOSTRAMIENTO

RESISTENCIA A COMPRESIÓN DEL ARRIOSTRAMIENTO

DISEÑO DE ARRIOSTRE - DIRECCION X 

FLUENCIA  POR TRACCIÓN DEL ARRIOSTRAMIENTO

RESISTENCIA A COMPRESIÓN DEL ARRIOSTRAMIENTO

RESISTENCIA A TRACCIÓN DEL ARRIOSTRE
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Respecto a la conexión del arriostre con el marco de acero, se conectarán mediante una 

Gusset Plate y se puede verificar sus dimensiones en milímetros y la longitud y tipo de 

soldadura empleada para su diseño en el siguiente apartado. 

Ilustración 66 Detalle típico de Gusset Plate 

 

4.11.7.2. Verificación de conexiones de arriostres 

 

Arriostre

A= 3.37 in2 E= 2000000.00 kg/cm2

De= 0.00 in PU= 39.76 Ton

Di= 0.00 in CU= 43.03 Ton

r= 1.52 in

Fy= 3515.00 kg/cm2 Platina A-50

FU= 4570.00 kg/cm2 Fy= 3515.00 kg/cm2

Lr= 95.26 in FU= 4570.00 kg/cm2

t= 0.23 in

Lcartela= 25.00 cm Soldadura 70 KSI

Bcartela= 30.00 cm 4925.00 kg/cm2

Verificación 1: Resistencia a la tracción del arriostre

Ø= 0.9

ØRN= 68.78 Tn CUMPLE

Verificación 2: Tamaño máximo de la soldadura

D= 4.96

tW= 3/16 '' CUMPLE

Ø= 0.75

Lwd= 13.31 cm

Lwd-ASUMIDA= 18.00 cm CUMPLE

ØRN= 53.73 Tn CUMPLE

HSS4X4X1/4

Fuente: AISC 
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Verificación 3: Espesor mínimo de la cartela

Ø= 0.75

tP-min= 0.54 cm

tP-EMPLEAR= 1/4  '' CUMPLE

Verificación 4: Fluencia de ruptura por tracción del arrisotramiento

ANETA= 3.20 in2

B= 4.00 in 

H= 4.00 in 

̅Χ= 1.50 in

U= 0.79

Aefectiva= 2.52 in2

Ø= 0.75

ØRN= 55.76 Tn CUMPLE
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Verificación 5: Sección de Withmore

B= 4.00 in

a= 3.41 in

Lwithmore= 27.48 cm

Lwithmore-empleada= 27.50 cm

Ø= 0.9

ØRN= 82.86 Tn CUMPLE

Ø= 0.75

ØRN= 89.78 Tn CUMPLE

eB= 20.32

eC= 23.37

α= 12.80

ß= 11.55

r= 48.20

Verificación 6: Bloque de corte de la cartela

AN-corte= 14.29 cm2

AN-tension= 9.68 cm2

Ø= 0.75

ØRN= 62.55 Tn

ØRN= 55.77 Tn

ØRN= 55.77 Tn CUMPLE
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Verificación 7: Resistencia a compresión del arriostramiento

Cn= 51.33 Ton CUMPLE

FCR= 2.62 Tn/cm2

Fe= 5.03 Tn/cm2

KL/r= 62.67 CUMPLE

Verificación 8: Pandeo a compresión de la plancha

K= 1.09

Lg= 15.00 cm

r= 0.27 cm

KLw/r= 59.41

Fe= 5.59 Tn/cm2

FCR= 2.70 Tn/cm2

Ø= 0.9

Lw-min= 17.17 CUMPLE
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4.11.7.3. Verificación de marcos de acero 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dirección Eje Fuerza (tnf) Diametro perno #pernos

X-X A-A 22.70 5/8 8

X-X D-D 21.69 5/8 8

Y-Y 1-1 (A-B) 12.65 1/2 8

Y-Y 1-1 (C-D) 19.60 5/8 7

Y-Y 6-6 16.78 1/2 10

Calculando el eje A-A 

Donde:

Ap= Area del perno

#p= Número de pernos

Fuerza cortante en zona arriostre

0.75 ∗ 0.6 ∗ 𝐹𝑛𝑣 ∗ 𝐴𝑝 ∗  𝑝 ≥ 𝑉𝑢

0.75 ∗ 0.6 ∗ 3375 ∗
𝜋 ∗

5
8
∗ 2.54

2

4
∗ 8 ≥ 𝑉𝑢

24.05 𝑡𝑛𝑓 ≥ 𝑉𝑢



132 
 

 

V. CONCLUSIONES 
 

- Se concluye que el estudio de suelos del expediente técnico del edificio multifamiliar 

“Residencial Mozart” satisface los parámetros mínimos que exige la norma E.050 Suelos 

y Cimentaciones. Además, se comparó con un estudio cercano a la zona y se obtuvieron 

capacidades portantes similares. 

- Se concluye que el modelamiento en el programa SAP2000 fue correcto y se tuvo en 

cuenta la geometría y secciones de los elementos según los planos estructurales. 

- Se concluye que la estructura de la “Residencial Mozart”, después del análisis con la 

norma E.030 – 2018 y con ayuda del software SAP2000, no cumple derivas en ninguna 

de las direcciones consideradas. La deriva máxima en la dirección X tiene 0.0119 para 

el sismo en esa dirección mientras que la deriva máxima en la dirección Y es de 0.0445. 

- Se concluye que el edificio “Residencial Mozart” posee irregularidades en planta y altura 

en ambas versiones de la norma E.030, entre las cuales tenemos la irregularidad torsional 

extrema la cual no está permitido en una zona de alta sismicidad (Zona 4) en la norma 

vigente. Es por ello que se propone la separación del edificio con una distancia s=15 cm 

para excluir esta irregularidad. 

- A raíz de los datos obtenidos en el software SAP2000, se concluye que, con la separación 

de edificios, el bloque de menor rigidez necesita reforzamiento ya que su deriva máxima 

en la dirección X es 0.0196 mientras que en la dirección Y es 0.0478. Por otro lado, el 

bloque de mayor rigidez cumple con las derivas permisibles para concreto armada, la 

deriva máxima de la estructura en dirección X es de 0.0069 mientras que en la dirección 

Y es 0.0056. 

- Se concluye que el reforzamiento de marcos de acero cumple con las derivas permisibles 

de la E.030 2018. La deriva máxima en la dirección X es 0.0065 mientras que en la 

dirección Y es de 0.0061. Así mismo, se colocaron los arriostres en forma de “X” y se 

eligió el perfil HSS 4” x 4” x ¼” y HSS 5” x 5” x ¼” . 

- Finalmente, se concluye que el sistema de reforzamiento escogido afecta la arquitectura 

inicial, pero es necesario que el edificio estructuralmente se comporte de la mejor manera 

ante un sismo. Es por ello que se sugiere colocar celosías a fin de mitigar el impacto 

arquitectónico y proporcionar una entrada de luz controlada. 
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VI. RECOMENDACIONES 
 

- Se recomienda verificar con criterio el modo fundamental de la estructura debido a que 

muchas veces se cree, erróneamente, que el programa arrojará los resultados correctos. 

- Se recomienda emplear diafragma semirrígido en estructuras irregulares, debido a que 

influye de gran manera en la participación modal de la estructura y en el sismo modal 

espectral. 
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VIII. ANEXOS 
 

Anexo 1 Estudio de mecánica de suelos del edificio multifamiliar “Residencial Mozart” 
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Anexo 2 Estudio de mecánica de suelos cercano al edificio multifamiliar “Residencial Mozart” 
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Anexo 3 Parámetros mínimos del estudio de suelos del proyecto en relación con la E.050 Suelos y Cimentaciones 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

GENERALIDADES

TRABAJOS REALIZADOS

ESTUDIO DE SUELOS - EDIFICIO MULTIFAMILIARES DE NUEVE PISOS
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Anexo 4 Verificación de irregularidades de planta de “Residencial Mozart” 

Tabla 49 Irregularidad torsional 

 
 

Tabla 50 Irregularidad torsional extrema 

 
 

Tabla 51 Esquinas entrantes 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Story Output Case Item Max Drift Avg Drift Ratio VERIFICACIÓN 

Story8 Drift X - 2018 Diaph D8 X 0.010838 0.006667 1.6256 IRREGULAR

Story7 Drift X - 2018 Diaph D7 X 0.009609 0.005833 1.6472 IRREGULAR

Story6 Drift X - 2018 Diaph D6 X 0.009093 0.007196 1.2636 OK

Story5 Drift X - 2018 Diaph D5 X 0.010729 0.008324 1.2889 OK

Story4 Drift X - 2018 Diaph D4 X 0.011565 0.009005 1.2843 OK

Story3 Drift X - 2018 Diaph D3 X 0.011569 0.008858 1.3061 IRREGULAR

Story2 Drift X - 2018 Diaph D2 X 0.009801 0.007367 1.3304 IRREGULAR

Story1 Drift X - 2018 Diaph D1 X 0.004580 0.003546 1.2914 OK

Story Output Case Item Max Drift Avg Drift Ratio VERIFICACIÓN 

Story8 Drift Y - 2018 Diaph D8 Y 0.008086 0.004653 1.7377 IRREGULAR

Story7 Drift Y - 2018 Diaph D7 Y 0.144867 0.080269 1.8048 IRREGULAR

Story6 Drift Y - 2018 Diaph D6 Y 0.020022 0.010426 1.9204 IRREGULAR

Story5 Drift Y - 2018 Diaph D5 Y 0.030564 0.014511 2.1063 IRREGULAR

Story4 Drift Y - 2018 Diaph D4 Y 0.039845 0.018394 2.1662 IRREGULAR

Story3 Drift Y - 2018 Diaph D3 Y 0.046034 0.020630 2.2314 IRREGULAR

Story2 Drift Y - 2018 Diaph D2 Y 0.046516 0.020157 2.3076 IRREGULAR

Story1 Drift Y - 2018 Diaph D1 Y 0.028995 0.012246 2.3677 IRREGULAR

Story Output Case Item Max Drift Avg Drift Ratio VERIFICACIÓN 

Story8 Drift X - 2018 Diaph D8 X 0.010838 0.006667 1.6256 IRREGULAR

Story7 Drift X - 2018 Diaph D7 X 0.009609 0.005833 1.6472 IRREGULAR

Story6 Drift X - 2018 Diaph D6 X 0.009093 0.007196 1.2636 OK

Story5 Drift X - 2018 Diaph D5 X 0.010729 0.008324 1.2889 OK

Story4 Drift X - 2018 Diaph D4 X 0.011565 0.009005 1.2843 OK

Story3 Drift X - 2018 Diaph D3 X 0.011569 0.008858 1.3061 OK

Story2 Drift X - 2018 Diaph D2 X 0.009801 0.007367 1.3304 OK

Story1 Drift X - 2018 Diaph D1 X 0.004580 0.003546 1.2914 OK

Story Output Case Item Max Drift Avg Drift Ratio VERIFICACIÓN 

Story8 Drift Y - 2018 Diaph D8 Y 0.008086 0.004653 1.7377 IRREGULAR

Story7 Drift Y - 2018 Diaph D7 Y 0.144867 0.080269 1.8048 IRREGULAR

Story6 Drift Y - 2018 Diaph D6 Y 0.020022 0.010426 1.9204 IRREGULAR

Story5 Drift Y - 2018 Diaph D5 Y 0.030564 0.014511 2.1063 IRREGULAR

Story4 Drift Y - 2018 Diaph D4 Y 0.039845 0.018394 2.1662 IRREGULAR

Story3 Drift Y - 2018 Diaph D3 Y 0.046034 0.020630 2.2314 IRREGULAR

Story2 Drift Y - 2018 Diaph D2 Y 0.046516 0.020157 2.3076 IRREGULAR

Story1 Drift Y - 2018 Diaph D1 Y 0.028995 0.012246 2.3677 IRREGULAR

Dirección Dist. Total Dist. Parcial Ratio

X-X 41.10 23.17 56.37

Y-Y 36.12 27.55 76.27



171 
 

 

Tabla 52 Discontinuidad del Diafragma 

 

 
 

 

 
 

 
Anexo 5 Verificación de irregularidades de altura de “Residencial Mozart” 

Tabla 53 Irregularidad de Rigidez – Piso Blando 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

NIVEL AREA TOTAL (m2)
AREA DE ABERTURAS 

(m2)
RATIO VERIFICACION

PISO 1 789.66 44.678 6% OK

PISO 2 789.66 125.739 16% OK

PISO 3 789.66 125.739 16% OK

PISO 4 789.66 125.739 16% OK

PISO 5 789.66 125.739 16% OK

PISO 6 789.66 125.739 16% OK

PISO 7 325.98 46.82 14% OK

PISO 8 325.98 46.82 14% OK

PISO 9 29.10 0.00 0% OK

LONGITUD 

TRANSVERSAL (m)

AREA NETA 

(m)
RATIO VERIFICACION

8.85 1.5 17% IRREGULARIDAD

22.28 7.38 33% OK

19.53 9.39 48% OK

Story Output Case Stiff X Stiff X

kgf/m ton

Story9 SismoDinamicoX - 2018 2101706.93 2101.71 1471.19 - OK -

Story8 SismoDinamicoX - 2018 15498698.25 15496.60 10847.62 - OK -

Story7 SismoDinamicoX - 2018 25386071.94 25370.58 17759.40 11458.37 OK OK

Story6 SismoDinamicoX - 2018 56209947.37 56184.58 39329.20 25880.47 OK OK

Story5 SismoDinamicoX - 2018 75991979.91 75935.80 53155.06 41997.59 OK OK

Story4 SismoDinamicoX - 2018 94111020.67 94035.08 65824.56 60308.12 OK OK

Story3 SismoDinamicoX - 2018 113969834.07 113875.80 79713.06 75692.45 OK OK

Story2 SismoDinamicoX - 2018 155445891.95 155332.02 108732.41 96864.77 OK OK

Story1 SismoDinamicoX - 2018 350902760.55 350747.43 - - - -

Story Output Case Stiff Y Stiff Y

kgf/m ton

Story9 SismoDinamicoY - 2018 1343744.74 1343.74 940.62 - OK -

Story8 SismoDinamicoY - 2018 7798706.82 7797.36 5458.15 - OK -

Story7 SismoDinamicoY - 2018 13512614.97 13504.82 9453.37 6038.91 OK OK

Story6 SismoDinamicoY - 2018 13171459.05 13157.95 9210.57 9189.37 OK OK

Story5 SismoDinamicoY - 2018 15668858.30 15655.70 10958.99 11284.93 OK OK

Story4 SismoDinamicoY - 2018 17291453.53 17275.80 12093.06 12290.52 OK OK

Story3 SismoDinamicoY - 2018 19407358.69 19390.08 13573.06 13952.42 OK OK

Story2 SismoDinamicoY - 2018 24197552.00 24178.16 16924.71 16225.08 OK OK

Story1 SismoDinamicoY - 2018 49770840.93 49746.66 - - - -

VERIFICACIÓN 1 VERIFICACIÓN 2

70%*Stiff(piso) 80%*Promedio VERIFICACIÓN 1 VERIFICACIÓN 2

70%*Stiff(piso) 80%*Promedio
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Tabla 54 Irregularidad Extrema de Rigidez 

 
 

Tabla 55 Irregularidad de Masa o Peso 

 
 

Tabla 56 Irregularidad Geométrica Vertical 

 
 

 

 

 

Story Output Case VX (tonf) 80%*Fuerza

PISO 9 Drift X - 2018 58.21 46.57

PISO 8 Drift X - 2018 573.48 458.78

PISO 7 Drift X - 2018 1021.59 817.27

PISO 6 Drift X - 2018 1786.75 1429.40

PISO 5 Drift X - 2018 2413.62 1930.90

PISO 4 Drift X - 2018 2890.17 2312.13

PISO 3 Drift X - 2018 3220.41 2576.33

PISO 2 Drift X - 2018 3411.30 2729.04

PISO 1 Drift X - 2018 3482.61 -

Story Output Case VY (tonf) 80%*Fuerza

PISO 9 Drift Y - 2018 67.38 53.91

PISO 8 Drift Y - 2018 532.98 426.38

PISO 7 Drift Y - 2018 934.46 747.57

PISO 6 Drift Y - 2018 1495.24 1196.19

PISO 5 Drift Y - 2018 1950.88 1560.70

PISO 4 Drift Y - 2018 2306.36 1845.09

PISO 3 Drift Y - 2018 2574.45 2059.56

PISO 2 Drift Y - 2018 2755.34 2204.27

PISO 1 Drift Y - 2018 2847.38 - -

VERIFICACIÓN 

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

VERIFICACIÓN 

-

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

NIVEL
PESO 

(TONF)

PESO POR 

NIVEL (TONF)
RATIO VERIFICACIÓN

PISO 9 39.5043 39.5043 - NO APLICA

PISO 8 370.4965 330.9922 - NO APLICA

PISO 7 701.3276 330.8311 1.00 OK

PISO 6 1404.9399 703.6123 2.13 IRREGULAR

PISO 5 2108.139 703.1991 1.00 OK

PISO 4 2811.7512 703.6122 1.00 OK

PISO 3 3515.5209 703.7697 1.00 OK

PISO 2 4219.2942 703.7733 1.00 OK

PISO 1 4983.6747 764.3805 1.09 OK

Area Ratio Verificación

Piso 1 706.92 -

Piso 2 627.12 1.13 OK

Piso 3 627.12 1.00 OK

Piso 4 627.12 1.00 OK

Piso 5 627.12 1.00 OK

Piso 6 627.12 1.00 OK

Piso 7 285.11 2.20 NO CUMPLE

Piso 8 285.11 1.00 OK

Piso 9 26.85 -


