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RESUMEN 

En la presente tesis se realizará el diseño estructural basado en desempeño sísmico mediante el 

análisis estático no lineal “Pushover” de la Institución Educativa Virgen de la Natividad, 

Distrito de Carabamba, Provincia de Julcán, que consiste en hallar la curva de capacidad de la 

estructura del Módulo Aulas, aplicándole cargas laterales incrementales hasta que está presente 

un mecanismo de falla, con la finalidad de que el diseño de la estructura sea capaz de brindar 

un comportamiento aceptable para cada nivel de sismo que se pueda presentar durante su vida 

útil.  

Este proyecto se realizará a partir de estudios previos: Topografía, Estudio de Mecánica de 

Suelos y un diseño arquitectónico definido. Seguidamente se realizó la estructuración, y 

predimensionamiento de los elementos estructurales para luego idealizarlo mediante un modelo 

pseudo-tridimensional en el software Etabs(super-estructura) y Safe (losa de techo y sub-

estructura). El módulo en análisis(aulas) está constituido por material predominante de concreto 

armado y tiene un sistema estructural tipo Dual en ambos sentidos de análisis X-X e Y-Y.  

El análisis Lineal (estático y dinámico) y no lineal estático de la estructura se realizó en el 

Software Etabs, tomando como referencia los parámetros de las normas peruanas: NTE 

E.020(Cargas), NTE E.030 (Diseño Sismorresistente), NTE E.050(Suelos y Cimentaciones), 

NTE E.060 (Concreto Armado) y los procedimientos de los códigos internacionales: (FEMA 

440, 2005), (American Society of Civil Engineers-ASCE/SEI 41-13, 2014) y (Seismology 

Committee Structural Engineers Association of California-SEAOC, 1999).  

Al aplicar el análisis estático no lineal a la estructura se determinó que se encuentra en los 

niveles de desempeño: Operacional, Operacional, Resguardo de Vida y Cerca al Colapso para 

los niveles de sismo: frecuente, ocasional, de diseño y máximo respectivamente. Finalmente se 

realizó el diseño estructural definitivo de los elementos estructurales de la super-estructura y la 

sub-estructura, los resultados se reflejan en los planos estructurales. 
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ABSTRACT 

In this thesis, the structural design based on seismic performance will be carried out using the 

non-linear static analysis "Pushover" of the Virgen de la Natividad Educational Institution, 

Carabamba District, Julcan Province, which consists of finding the capacity curve of the 

structure of the Classroom Module, applying incremental lateral loads until a failure 

mechanism is present, so that the design of the structure is capable of providing acceptable 

behavior for each level of earthquake that may occur during its useful life. 

This project will be carried out based on previous studies: Topography, Soil Mechanics Study 

and a defined architectural design. Subsequently, the structuring and pre-dimensioning of the 

structural elements were carried out and then idealized using a pseudo-three-dimensional model 

in the Etabs (superstructure) and Safe (roof slab and substructure) software. The module under 

analysis (classrooms) is made up of predominantly reinforced concrete material and has a Dual 

type structural system in both directions of analysis X-X and Y-Y. 

The Linear (static and dynamic) and static nonlinear analysis of the structure was carried out in 

the Etabs Software, taking as reference the parameters of the Peruvian standards: NTE E.020 

(Loads), NTE E.030 (Earthquake Resistant Design), NTE E.050 (Soils and Foundations), NTE 

E.060 (Reinforced Concrete) and the procedures of international codes: (FEMA 440, 2005), 

(American Society of Civil Engineers-ASCE / SEI 41-13, 2014) and ( Seismology Committee 

Structural Engineers Association of California-SEAOC, 1999). 

When applying the non-linear static analysis to the structure, it was determined that it is at the 

performance levels: Operational, Operational, Life Safe and Near Collapse for the earthquake 

levels: frequent, occasional, design and maximum respectively. Finally, the final structural 

design of the structural elements of the superstructure and substructure was carried out, the 

results are reflected in the structural plans. 
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I. INTRODUCCIÓN 

1.1.Realidad problemática 

Según la (Organizacion de las Naciones Unidas, 2019), Los planes de la zona educativa 

deben de tener en cuenta los peligros que representan los desastres naturales: muertes, 

daños a las infraestructuras y desplazamientos, y vigilar así que los servicios educativos 

se vean perturbados lo menos posible, desde la réplica de emergencia hasta la 

recuperación. En el 2017, la Oficina de las Naciones Unidas para la Reducción del 

Riesgo de Desastres y la Alianza Mundial para la Reducción del Riesgo de Desastres y la 

Resiliencia en el Sector Educativo publicaron un marco actualizado de Seguridad 

Integral Escolar. Sus tres pilares son: las instalaciones de aprendizaje seguras, gestión de 

catástrofes en la escuela y educación referente al aminoramiento de riesgos y la 

resiliencia. 

Según el investigador (Torres, 2013) , En España, ante emergencias y desastres, los 

centros educativos se convierten en instalaciones alternativas destinadas a centros de 

evacuación, clínicas de eventual emergencia médica, establecimiento de abasto y 

alojamiento temporal, entre muchas otras. Sin embargo, además de ser importantes ante 

eventuales emergencias, las instalaciones educativas contribuyen al desarrollo humano. 

En este sentido la mitigación del riesgo sísmico en escuelas representa el aminoramiento 

de efectos directos en el sector educativo. Ahora bien, las escuelas se dan prioridad 

según su ubicación geográfica, el tipo de construcción realizada y su vulnerabilidad, así 

como también su capacidad para funcionar como centro de servicios al momento de 

realizar la atención de emergencias. 

Según el (Instituto Belisario Domínguez, 2017) , En México la seguridad de los edificios 

destinados a escuelas es un tema ampliamente atendido en las normas legales, en lo que 

significa su construcción y mantenimiento, sin embargo, en una evaluación realizada 
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para conocer la seguridad estructural que las escuelas brindan, se concluyó que en 

términos generales las escuelas necesitan de un mantenimiento de urgencia, pues al no 

existir, está trayendo como consecuencia el desgaste y daños de los elementos 

estructurales, que se vería reflejado en la afectación de la estabilidad de los edificios 

escolares. 

Según (Bonilla, 2016), La infraestructura Educativa en Guatemala cuenta con una 

normativa vigente, la cual conlleva posteriormente a la construcción de edificios 

escolares, pues antes de la normativa, estos no cumplen con especificaciones reguladas, 

como criterios de tamaños de aulas, áreas verdes mínimas o ambientes obligatorios 

destinados a diferentes actividades en todos los niveles educativos. Los servicios de 

educación se dan en entornos diferentes y en edificios que tienen diferentes condiciones 

de infraestructura. Los edificios escolares públicos, funcionan en dos o tres jornadas 

educativas, lo que conlleva a un deterioro en mayor magnitud y a un ritmo más 

acelerado. 

Según el investigador (Caicedo, 2012), Los proyectos educativos que viene realizando el 

Gobierno de Colombia por medio del Ministerio de Educación Nacional ayudan a 

mejorar, ampliar, modernizar y/o rescatar la capacidad prestadora del servicio de 

educación, proporcionando condiciones físicas adecuadas, centrándose en mejorar la 

calidad de prestación educacional del servicio más que el de aumentar la cobertura. No 

obstante, el pedido poblacional para mejorar los servicios educativos sobre todo en lo 

que a infraestructura se refiere, ha traído como consecuencia que las instituciones 

educativas, realicen solicitudes para la gestación de proyectos educativos. 

Según el (Centro de Desarrollo de la Organización para la Cooperacion y Desarrollo 

Economicos (OCDE), 2016), el Perú ha experimentado un importante progreso 

socioeconómico y un progreso del bienestar en las últimas dos décadas gracias a una 
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mezcla de políticas macroeconómicas, la creación de programas de protección social y 

condiciones externas favorables. En este contexto la inversión en educación y en 

habilidades cumple con este doble objetivo que finalmente llevara a fomentar un 

aumento en el desarrollo inclusivo del Perú. Precisamente con el fin de motivar a la 

universalización de la educación inicial, incrementar la jornada escolar en educación 

secundaria y modernizar y mantener el mobiliario y el equipamiento, entre el 2011 y 

2015 la inversión en infraestructura educativa ha sobrepasado los 3500 millones de 

USD, la cifra más grande en los últimas décadas, lo cual ha conllevado a rehabilitar o 

construir 4000 escuelas, además de esto, se está aumentando los recursos que se les 

brinda a los directores y escuelas para mantener la infraestructura escolar, es por ello que 

para cerciorar una buena gestión y  a velar por la ejecución de recursos que van dirigidos 

a infraestructura, se ha creado el Programa Nacional de Infraestructura 

Educativa(PRONIED) quien da respaldo a escuelas dignas para los alumnos y 

comunidad educativa. 

Según el (Sistema Nacional de Evaluación, Acreditación y Certificación de Calidad 

Educativa (SINEACE), 2015), Julcan muestra un índice de analfabetismo de 23%, donde 

la mayor repercusión se encuentra en personas de 65 años a más, seguido de niños entre 

5 y 9 años y finalmente las personas entre 40 años y 64 años. Las instituciones 

educativas de Julcan acreditan en las evaluaciones realizadas un déficit de 

infraestructura, con mobiliario inadecuado, incompleto y en pésimo estado. La mayor 

parte de las instituciones educativas existentes han sido construidas por los mismos 

padres de familia sin ningún tipo de asesoría técnica ni profesional, que significaría  en 

algunos casos poner en riesgo la seguridad de los alumnos, además de ello, se tienen 

problemas por el no abastecimiento de agua, pues en su mayoría se abastecen de agua 

que se encuentra almacenada en cilindros, la cual es trasladada de algún rio cercano y en 
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otros casos excepcionales son los padres de familia quienes han realizado canales para 

poder realizar el traslado del líquido elemento, tampoco tienen con un sistema de 

desagüe y alcantarillado, por lo que en muchos casos cuentan con pozos ciegos, letrinas 

o pozos sépticos construidos sin algún tipo de asesoría profesional y que no reciben un 

mantenimiento apropiado. 

Según (Briones Sánchez, 2018) A nivel mundial existen muchos softwares que son 

utilizados para la creación de proyectos de estructuras, lo que los diferencia 

principalmente es: la interfaz, el método de análisis y los códigos de diseño. La 

metodología que usan los softwares para el análisis es elementos finitos y contienen 

diferentes códigos para el análisis sismorresistente y el diseño en concreto armado, los 

que son configurados por el proyectista. Finalmente, el análisis sismorresistente llevara 

como consecuencia inmediata al diseño en concreto armado. 

Según (Loa Canales, 2017), El análisis PUSHOVER es una técnica simple pero efectiva 

al momento de determinar la capacidad de una estructura afectada por las fuerzas 

inerciales que pueden ser ocasionadas por un evento sísmico. El método consiste en 

someter a la estructura a un patrón de cargas laterales que aumentan de manera 

monótona hasta alcanzar la máxima capacidad de la estructura. Con este método se 

puede verificar la secuencia de agrietamiento, fluencia y falla de los elementos, así como 

las fuerzas asociadas a un desplazamiento especifico de la estructura (curva de 

capacidad) y el mecanismo de colapso total. El principal inconveniente del análisis 

PUSHOVER es que asume al desplazamiento como causante de daño de la estructura, 

sin considerar el efecto de la energía asociada a las componentes dinámicas de las 

durezas (energía cinética y energía de amortiguamiento viscoso) generadas por la 

excitación sísmica. 

Según (Fustamante Ibazeta, 2018), La ingeniería sísmica basada en desempeño es un 
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método extranjero, sin embargo, brinda los datos técnicos suficientes y necesarios para 

entender mejor el diseño de las estructuras según las propiedades de suelo y 

probabilidades sísmicas. La implementación de la ingeniería sísmica basada en 

desempeño cubrirá las deficiencias de los diseñadores que aprenden a seguir reglas, pero 

desconocen el porqué de las reglas necesitan ciertos parámetros, desentienden el 

desempeño para la cual está destinada la estructura y por consiguiente no conocen las 

reglas para obtener desempeños diferentes. Sin embargo, a pesar de los esfuerzos que se 

han realizado para desarrollar las normativas de diseño sismorresistente E.030-2018, no 

deja de tener un carácter empírico en la utilización de un factor “R” (reducción sísmica) 

en el diseño de las estructuras, es por ello que la respuesta total de la estructura ante un 

eventual sismo de gran magnitud es una incertidumbre. 

El Perú forma parte del cinturón de fuego del Pacífico, por consiguiente, la costa y 

sierras peruana está en una zona de alta actividad tectónica y sísmica. Los terremotos de 

gran intensidad azotaron en repetidas ocasiones las ciudades ubicadas en estas regiones. 

Los sismos más recientes ocurridos fueron Yungay el 31 de mayo de 1970 y en Lima el 

03 de octubre de 1974. En definitiva, los terremotos de gran intensidad volverán a 

afectar las ciudades de la costa y sierra. 

El principal problema que tiene la Institución Educativa Virgen de la Natividad es que 

tiene actualmente una infraestructura precaria y en mal estado debido al paso del tiempo 

y a que gran parte de esta se encuentra construido de material rustico, representando un 

peligro latente para la seguridad de los alumnos, profesores y visitantes. Sin embargo, al 

contar la localidad con un área de terreno destinada a educación, la institución educativa 

será reubicada y por ende proyectada con el fin de salvaguardar la vida de sus ocupantes, 

así como también de mejorar la calidad educativa de sus estudiantes y con ello ayudar a 

forjar el desarrollo de la localidad y disminuir los indicen de analfabetismo. 
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En el presente documento se pretende investigar el efecto de la aplicación del método 

estático no lineal Pushover en el análisis y diseño sísmico de la Institución Educativa 

Virgen de la Natividad, haciendo uso de los softwares ETABS, SAFE y considerando lo 

dispuesto en la normatividad peruana vigente. 

Al no realizar esta investigación, la población de esta parte de la sierra liberteña no se 

verá beneficiada con la nueva infraestructura de la Institución Educativa Virgen de la 

Natividad que se compone de los siguientes módulos: Modulo 01 “Primer Piso (depósito 

de residuos sólidos, cuarto de limpieza, sala de máquinas y almacén general)”, Modulo 

02 “Primer Piso (Cisterna)”, Modulo 03 “Primer Piso (biblioteca +deposito, taller 

creativo +deposito)”, Modulo 04 = 06 “Primer Piso (aulas)”, Modulo 05 “Primer Piso 

(ss.hh damas, ss.hh hombres, SS.HH discapacitados, maestranza)”, Modulo 07 “Primer 

Piso (aula de innovación pedagógica/tecnológica – deposito, cuarto de carga, salas de 

música/banda-deposito, depósito de implementos deportivos)”, Modulo 08 “Primer Piso 

(vestidores hombres, duchas hombres, vestidores damas, duchas damas),Modulo 09 

“Primer Piso (sala de usos múltiples - almacén), Modulo 10 “Primer Piso (archivo, 

consejería, área de espera, sala de espera, módulo de docente, dirección, sala de 

reuniones, deposito, ss.hh profesores, ss.hh profesoras, despensa, deposito, cocina, 

comedor, tópico)”, Obras Exteriores (cerco perimétrico, ingreso principal, caseta de 

vigilancia, patio de formación, asta de bandera losa deportiva, escaleras, rampas, veredas 

exteriores, grass natural en áreas circundantes), para el óptimo desarrollo educacional de 

sus menores hijos, además de generar en ellos temor por la inseguridad al momento 

realizar sus actividades educativas, también se vería reflejado en un bajo rendimiento 

escolar, el peligro latente de algún accidente e incluso la posible pérdida de alguna vida, 

debido al mal estado en que se encuentra actualmente la institución educativa. 
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1.2.Formulación del problema 

¿Cuál es el diseño estructural basado en desempeño sísmico mediante el análisis 

estático no lineal “PUSHOVER” de la Institución Educativa Virgen de la 

Natividad, Carabamba – Julcan, 2020? 

1.3. Justificación 

Este proyecto se justifica, pues al ubicarse el Perú en una zona altamente sísmica, 

se debe de diseñar las edificaciones primando el riesgo sísmico, haciendo uso de las 

diferentes herramientas y métodos: teóricos y experimentales estandarizados para 

así lograr alcanzar dicho fin.  

Actualmente la infraestructura educativa de la Institución Educativa Virgen de la 

Natividad, que en su mayoría es de material rustico se encuentra dañada y 

representa un riesgo latente para la seguridad de sus ocupantes, es por ello que es 

necesario la implementación de una nueva infraestructura educativa, 

consecuentemente realizar el diseño estructural basado en desempeño sísmico 

mediante análisis estático no lineal “Pushover” de la misma, respetando las 

normativas vigentes con el fin de proveer ambientes cómodos y seguros a los 

estudiantes para que puedan desarrollar sus actividades en forma óptima, puesto 

que ellos serán los principales beneficiarios y así gestar el crecimiento y desarrollo 

poblacional de la zona, el cual traerá como consecuencia la aminoración del 

analfabetismo en el país. 

La presente investigación contribuirá a los estudiantes y profesionales como 

documento de consulta en la realización del diseño estructural basado en 

desempeño sísmico mediante el análisis estático no lineal “PUSHOVER”, haciendo 

uso de los softwares: ETABS (Superestructura) y SAFE (Subestructura), siguiendo 

las exigencias de las normativas nacionales e internacionales en vigencia. 
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1.4. Limitaciones 

En el lugar donde se plantea desarrollar el proyecto no se cuenta con las 

herramientas y equipos suficientes y necesarios para realizar el levantamiento 

topográfico, por esta razón se tendría que trasladar las herramientas y equipos hasta 

el lugar donde se realizara el trabajo. Sin embargo, como el lugar tiene un alto nivel 

delincuencial, sería muy perjudicial que nos robaran los equipos. 

Solucionaríamos este inconveniente pidiendo a las autoridades policiales o rondas 

campesinas que nos brinden seguridad para poder realizar con tranquilidad el 

trabajo. 

1.5. Objetivos 

1.5.1. Objetivo General 

Realizar el Diseño Estructural Basado en Desempeño Sísmico Mediante el 

Análisis Estático No Lineal “Pushover” de la Institución Educativa Virgen 

de la Natividad, Carabamba – Julcan- La Libertad. 

1.5.2. Objetivos Específicos 

- Realizar los estudios previos: el levantamiento topográfico y el estudio 

de mecánica de Suelos. 

- Realizar la Estructuración. 

- Elaborar el Pre-dimensionamiento de los elementos estructurales. 

- Efectuar el análisis sísmico. 

- Determinar los niveles de desempeño sísmico convenientes para la 

evaluación de la estructura. 

- Realizar el diseño estructural. 
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1.6. Antecedentes 

(H.Barbat, 2015), en su artículo publicado para la “Revista Internacional de 

Métodos Numéricos para Calculo y Diseño en Ingeniería -Elsevier” denominado: 

“Evaluación Probabilística del Riesgo Sísmico de Estructuras con Base en la 

Degradación de Rigidez”, tuvo como objetivo proponer un nuevo procedimiento 

para la definición de umbrales de los estados de daño, con base en la degradación 

de la rigidez de la estructura, demostrando que al considerar un riguroso enfoque 

probabilista, hay mejor acuerdo de los resultados que se obtienen por medio del 

cálculo dinámico y el cálculo estático. Aplica esta definición de umbrales de daño 

en una edificación de cuatro niveles a base de hormigón armado haciendo uso de la 

simulación por Monte Carlo y acelerograma que proporciona la historia de la 

respuesta temporal de la edificación, donde el diseño de los elementos estructurales 

y las cargas aplicadas cumplen lo dispuesto en el Eurocódigo 2 y el Eurocódigo 8, 

los terremotos fueron seleccionados en tal forma que la media de sus espectros 

minimice el error cuadrático medio en un intervalo de periodos dados y definiendo 

cuatro estados de daño: leve, moderado, extensivo y completo. El resultado 

obtenido fue que al utilizar dos enfoques para la evaluación de daños esperados en 

la edificación (análisis dinámico incremental y el análisis Pushover) es que 

haciendo uso del procedimiento de definición de umbrales de los estados de daño 

muestran un mejor acuerdo con el análisis dinámico que los que utilizan umbrales 

de los estados de daño con base a opinión de expertos. Este antecedente es utilizado 

en esta investigación pues resalta la importancia de considerar las incertidumbres 

de las características de los materiales asociados a nuestros elementos estructurales 

al momento de definir sus propiedades en el software Etabs, en virtud de los 

estándares internacionales y normas peruanas vigentes. 
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(Medina Figueroa, 2018), en su artículo científico publicado en la revista “Scielo 

Chile” que lleva por nombre: “Determinación del Nivel de Desempeño de un 

Edificio Habitacional Estructurado en Base a Muros de Hormigos Armado y 

Diseñado Según Normativa Chilena”, tuvo como objetivo determinar el nivel de 

desempeño que logra un edificio estructurado a base de muros de hormigón 

armado, los cuales son diseñados según los lineamientos de la normatividad chilena 

vigente. Hace uso para el análisis el software ETABS y la normativa chilena: 

“Decreto Supremo 61” del Ministerio de Vivienda y Urbanismo, y la “Norma 

Chilena 433” de Diseño Sísmico en Edificios del Instituto Nacional de 

Normalización, Santiago, la capacidad del edificio es representada en las curvas de  

capacidad, las cuales son obtenidas por medio del análisis estático no lineal 

PUSHOVER, para esto utiliza la modelación del tipo Shell multicapa para muros y 

Frame para vigas, además de los patrones de carga: modal, de masas y triangular 

invertido, dando como resultado curvas que relaciona la cortante basal con el 

desplazamiento para las diferentes direcciones. Como resultado se obtuvo que el 

desempeño logrado por la edificación estudiada para sismos frecuentes es 

totalmente operacional, para los demás niveles de demanda sísmica el desempeño 

alcanzado también es operacional, por lo que, el edificio mantiene un nivel de 

desempeño operacional ante eventos sísmicos de gran escala, este nivel de 

desempeño justamente coincide con la experiencia chilena. Este antecedente sirve 

para esta investigación pues resalta la seguridad al momento de evaluar el modelo 

computacional por medio del software Etabs, además nos brinda lineamientos para 

evaluar correctamente edificaciones con el fin de alcanzar el correcto desempeño de 

la edificación ante un sismo, haciendo analogía entre la normatividad chilena y la 

peruana, y finalmente nos contribuirá en la discusión de resultados. 
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(Vega Fernández, 2019), en su artículo científico publicado en la revista científica: 

“Ingeniería: Ciencia, Tecnología e Innovación” cuyo título es denominado: 

“Evaluación del Desempeño Sísmico Mediante el Análisis Estático No Lineal, 

Vivienda-Comercio Miura Grill, Chiclayo, tuvo como objetivo evaluar el 

desempeño sísmico mediante el análisis estático no lineal de una vivienda-

comercio, a fin de determinar el desempeño de la estructura ante eventuales sismos 

de determinadas intensidades, es decir antes de llegar al colapso. Aplica la 

metodología computacional con el uso del software ETABS con la aplicación de las 

normas Fema 356 (Prestandard and Comentary for the Seismic Rehabilitation of 

Buildings. American Society of Civil Engineers) y el ATC 40 (Seismic Evaluation 

and Retrofit of Concrete Buildings. California Seismic Safety Comission. 

California), con el software Etabs se generó el modelo pseudo tridimensional y se 

definió las propiedades no lineales, luego se realizó el análisis estático no lineal 

“pushover” para obtener la curva de capacidad y la formación de rotulas plásticas, 

finalmente se realizó el análisis de las fuerzas estáticas equivalentes y el análisis 

dinámico modal espectral. Como resultado se obtuvo que la estructura analizada no 

cumple con las derivas mínimas permitidas y que la estructura llegaría a colapsar 

ante un sismo raro según el espectro de diseño de la norma E.030 diseño 

sismorresistente. Este antecedente es considerado para esta investigación pues 

resalta la importancia de la rigidizar correctamente la estructura al momento de 

plantear la estructuración de nuestro modelo pseudo tridimensional, para así 

prevenir el colapso de una estructura ante un eventual sismo y finalmente nos 

ayudara en la discusión de resultados. 

(Esteba Apaza, 2017), en su tesis presentada para optar el título de Ingeniero Civil 

denominada “Análisis Estático y Dinámico No Lineal en el Desempeño de un 
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Edificio de Concreto Armado Diseñado Bajo la Norma E-030 en Puno”, tuvo como 

objetivo realizar el análisis estructural de una edificación, haciendo uso de modelos 

no lineales con el fin de conocer el nivel de desempeño por medio del análisis 

estático no lineal, así como también del análisis dinámico no lineal tiempo historia 

de donde resulta un comportamiento más detallado de la capacidad estructural y el 

comportamiento de sus elementos estructurales a través del tiempo. Aplica para 

dicha evaluación un evento estático, cargas aplicadas a una estructura de manera 

monotónica, el cual se denomina análisis estático no lineal, a fin de conocer el 

desempeño de la estructura, mediante los software Acel-Sin.3.2 – para determinar 

los registros de acelerogramas sintéticos de la ciudad de Puno y ETABS en donde 

se realizó el análisis estático y dinámico no lineal, para finalmente encontrar los 

diferentes resultados como: derivas de piso, pesos sísmicos, diagrama de curva de 

capacidad, nivel de desempeño sísmico, diseño de elementos estructurales, etc. 

Como resultado se obtuvo que, mediante el análisis estático no lineal, la estructura 

no sufriría algún daño estructural ante la probabilidad de la ocurrencia de un evento 

sísmico de recurrencia en 50 años esto según lo estipulado en el Reglamento 

Nacional de Edificaciones. Este antecedente es considerado en esta investigación 

pues, nos indica la importancia de la definición del caso de carga estático no lineal 

PUSHOVER generalizado a partir de coeficientes de cargas laterales y de la 

definición de acelerogramas en el software Etabs. Así mismo nos servirá para la 

discusión de resultados. 

(Taboada García, 2009), en su tesis presentada para optar el título de Ingeniero 

Civil denominada: “Análisis y Diseño de Edificios Asistido por Computadoras”, 

tuvo como objetivo desarrollar un material didáctico y confiable en el uso del 

programa de análisis de estructuras ETABS para las diferentes etapas: pre 
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procesamiento, procesamiento y post procesamiento. Aplica en su metodología, la 

secuencia constructiva, definiendo el orden en que serían construidos los elementos 

estructurales participantes (columnas, vigas, losas, etc.) además de las cargas 

participativas del edificio y las combinaciones de carga que dependen de la 

normativa asumida, para finalmente realizar el análisis y la lectura de resultados 

como: desplazamientos, derivas de entrepiso, cortante en la base, fuerzas cortantes, 

momentos flectores, cantidades de acero, etc.). Como resultado se obtuvo un 

manual completo para el uso del software Etabs, el cual ayudará a reducir tiempo al 

momento de realizar un análisis estructural de algún tipo de edificación, sin 

embargo, la veracidad de los resultados dependerá de la aproximación en el 

comportamiento de la estructura real y de los conocimientos teóricos necesarios del 

análisis estructural, del diseño en concreto armado, así como de las normas que las 

rigen. Este antecedente es considerado en esta investigación, pues trasciende la 

importancia del uso de herramientas computacionales para el análisis y diseño 

estructural, en este caso el software Etabs, pues facilita la obtención de resultados 

para los diferentes métodos de análisis y diseño de elementos estructurales. Así 

mismo posteriormente nos servirá para la discusión de resultados. 

(Illacanchi Guerra, 2019), en su tesis desarrollada para la optar el título de 

ingeniero civil que lleva por nombre: “Estudio de la Relación entre el Valor 

Normativo y el Valor Efectivo del Coeficiente de Reducción de Fuerza Sísmica “R” 

para Sistemas con Predominancia de Muros de Corte, Utilizando Procedimientos de 

Análisis Estáticos No Lineales”, tuvo como objetivo estimar la reducción efectiva 

del coeficiente de reducción sísmica de la norma sismorresistente E.030 para un 

sistema de muros estructurales, mediante la obtención de las curvas de capacidad 

mediante el método de análisis estático incremental Pushover. Aplica para esto el 
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modelamiento y análisis mediante el software de computadora SAP 2000 en el que 

desarrolla el modelo pseudo-tridimensional pre-dimensionando los elementos 

componentes de la estructura, utilizando los criterios estipulados en la norma de 

Diseño Sismorresistente E.030, para posteriormente realizar el análisis modal 

espectral y diseño de elementos representativos de acuerdo a la norma E.060 para 

determinar los diagramas de momento- curvatura, el desempeño esperado y las 

rotulas posibles ya que esta secuencia de rotulación ayudara al análisis 

PUSHOVER en el software SAP 2000 para la posterior obtención de la curva de 

capacidad lo que significa a encontrar la relación entre lo establecido en la norma 

E.030 y los resultados del trabajo analítico hecho. Como resultado se obtuvo que al 

diseñar los modelos estructurales con coeficientes de reducción de fuerza sísmica 

de la norma E.030 (2018) para muros estructurales la aceleración del sismo de 

diseño equivale a la sexta parte de la demanda elástica y que además los análisis 

PUSHOVER muestran que el comportamiento para el límite elástico es en 

promedio un 50% más que la aceleración de diseño. Este antecedente es 

considerado en esta investigación pues nos da detalle de lo importante que es la 

consideración del coeficiente de reducción sísmica de la norma E.030, pero que sin 

embargo será recién en la presencia de un sismo severo en donde se pondrá a 

prueba su efectividad o deficiencia. Pero que haciendo un análisis más completo 

por medio de métodos como el estático no lineal se puede diseñar una estructura 

más segura ante este tipo de acontecimientos. Así mismo esta investigación nos 

ayudara en la discusión de resultados. 

(Villanueva León, 2018), en su tesis presentada para optar el grado de maestro en 

ciencia e ingeniería-mención en ingeniería estructural, denominada: “Desempeño 

Sísmico del Edificio Dual de la Facultad de Ingeniería Civil de la UNASAM, 
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Huaraz-2014”, tuvo como objetivo verificar el desempeño sísmico del edificio con 

sistema dual de la facultad de ingeniería civil de la Universidad Nacional Santiago 

Antúnez de Mayolo, sometido a distintos sismos por medio del modelamiento con 

los métodos y procedimientos del comité VISION 2000 Y ATC-40. En su 

investigación aplica el análisis estático no lineal PUSHOVER o análisis 

incremental de colapso por medio del software SAP2000, utilizando espectros de 

capacidad y comparándolos con forme a lo estipulado por el comité VISION 2000, 

para hallar luego el punto de desempeño de la edificación y poder estimar un 

control de daños para así reducir la vulnerabilidad de la edificación. Como 

resultado se obtuvo que el desempeño sísmico de la edificación en análisis no 

cumple las recomendaciones del comité VISION 2000 tanto para sismo de servicio, 

diseño y sismo máximo. Este antecedente es tomado en cuenta para nuestra 

investigación pues recalca la importancia de lograr mayor ductilidad global posible, 

esto con una combinación equilibrada de secciones de muros de corte, vigas y 

columnas ya que por la importancia de nuestra edificación será trabajada a nivel de 

un sistema dual así mismo ayudará en la discusión de resultados. 

1.7. Bases Teóricas 

Estructura 

Según (Hibbeler Russell, 2012), es un conjunto o sistema de partes conectadas, 

que son usadas para sostener una carga. Se clasifican en: 

Elementos Estructurales 

Son aquellos elementos que componen a la estructura, pueden ser: 

Tensores: Llamados también puntales, son aquellos elementos            

sometidos a fuerzas de tensión. 
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Ilustración 1: Secciones transversales comunes de Tensores. 

Fuente: (Hibbeler Russell, 2012) 

Vigas: Son elementos generalmente horizontales que trabajan 

principalmente para soportar cargas verticales, son diseñadas para 

soportar momentos flectores y fuerzas cortantes. 

 

Ilustración 2: Clases de vigas según su forma de apoyo. 

Fuente: (Hibbeler Russell, 2012) 

Columnas: Son elementos generalmente verticales que trabajan 

principalmente para soportar cargas de compresión axial, son diseñadas 

para soportar momentos flectores y fuerzas cortantes. 
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Ilustración 3: Columnas sometidas a fuerzas axiales y momento flector. 

Fuente: (Hibbeler Russell, 2012) 

Tipos de Estructuras 

El conjunto de elementos estructurales y sus características del material que 

están hechos se denomina sistema estructural, cuya clasificación puede ser: 

Armaduras: Son elementos delgados colocados de manera triangular 

generalmente, pueden ser: armaduras planas que se usan con frecuencia 

para el sostenimiento de techos y puentes; y armaduras espaciales que 

son usadas para la construcción de torres y grúas. 

 

Ilustración 4: Acción de cargas en armadura de un puente. 

Fuente: (Hibbeler Russell, 2012) 
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Cables: Son aquellos elementos flexibles que trabajan bajo cargas de 

tensión, son usados generalmente como soportes de puentes y techos de 

edificios, sin embargo, su uso solo está limitado por su colgamiento, 

peso y diferentes métodos de anclaje que se empleen. 

 

Ilustración 5: Puente Golden Gate (1280.2 m) –E.E.U.U. 

Fuente: (goldengate.org, 2014) 

Arcos: Es un elemento constituido por una curvatura rígida inversa a la 

del cable, trabaja generalmente a compresión y es usado mayormente 

como estructuras para puentes, techos, cúpulas y aberturas en muros de 

mampostería. 

 

Ilustración 6: Puente de la Puerta del Infierno (5200 m) –E.E.U.U. 

Fuente: (structurae.net, 2008) 
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Marcos: Son aquellos elementos que están compuestos por vigas y 

columnas, unidas entre sí mediante articulaciones o elementos rígidos, 

son usados generalmente en edificios. 

 

Ilustración 7: Composición de elementos en Marcos. 

Fuente: (Hibbeler Russell, 2012) 

Estructuras Superficiales: Es aquella estructura que está hecha de 

material rígido o flexible de espesor muy pequeño en comparación de sus 

demás dimensiones, este material trabaja como una membrana sometida 

a tensión pura. 

 

Ilustración 8: Estadio Olímpico de Múnich-Alemania. 

Fuente: (CASIOPEA, 2012) 
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Fuerza 

Según (Delgado Contreras, Genaro, 2011), se denomina fuerza a toda aquella causa 

física que modifica el estado de reposo o movimiento de un cuerpo, además toda 

fuerza aplicada le corresponde una recibida de igual magnitud, pero en dirección 

contraria. 

Cargas 

Según (Delgado Contreras, Genaro, 2011), las cargas son de los tipos: 

Cargas Muertas o Permanentes 

Son aquellas causadas por el peso propio de los elementos estructurales y no 

estructurales como tabiques y acabados que componen la edificación. 

Cargas Vivas o Sobre Cargas de Servicio 

Son aquellas propias de elementos móviles como: personas, equipos, muebles, 

etc. El uso de la edificación y el estado de carga más desfavorable 

determinaran su magnitud. 

Cargas Ocasionales 

Son aquellas cargas que suceden eventualmente, como el viento, sismo. nieve. 

La clase de esfuerzos producidos son consecuencia de la dirección y sentido de 

la fuerza actuante en el cuerpo. 

Esfuerzos 

Según (Delgado Contreras, Genaro, 2011), son aquellas fuerzas internas de un 

cuerpo que son generadas debido a la acción de una carga. Se distinguen los 

siguientes tipos de esfuerzos: 

Compresión 

Son aquellas en las que las partículas constituyentes de un cuerpo se 

encuentran comprimidas. Al efecto que ocurre en los materiales sometidos a 
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estos esfuerzos se denominan pandeo. Existen materiales que resisten mejor 

que otros a estos esfuerzos, tal es el caso del concreto armado. 

 

Ilustración 9: Esfuerzos de compresión. 

Fuente: (Delgado Contreras, Genaro, 2011) 

Tracción 

Son aquellas en las que las partículas constituyentes de un cuerpo se apartan de 

él. La dimensión del cuerpo aumenta en la dirección de la fuerza y disminuye 

en la perpendicular.  

 

Ilustración 10: Esfuerzos de tracción. 

Fuente: (Delgado Contreras, Genaro, 2011) 

Corte 

Son aquellas que al aplicarlas causan deformaciones que tienden al 

deslizamiento de una parte del cuerpo respecto a otra.  

En concreto armado el diagrama de esfuerzo cortante sirve para calcular la 

cantidad y espaciamiento de elementos transversales conocidos como estribos. 

 

Ilustración 11: Esfuerzos de corte. 

Fuente: (Delgado Contreras, Genaro, 2011) 
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Flexión 

Se generan cuando los elementos estructurales son sometidos a cargas 

transversales causando que se flexionen y se curven, además originando 

esfuerzos a compresión en una parte y tracción en la opuesta. 

 

Ilustración 12: Esfuerzos de flexión. 

Fuente: (Delgado Contreras, Genaro, 2011) 

Torsión 

Se generan cuando un elemento estructural es sometido a movimientos de giro 

los cuales son ortogonales a su eje longitudinal, generándose esfuerzos de 

corte. 

 

Ilustración 13: Esfuerzos por torsión. 

Fuente: (Delgado Contreras, Genaro, 2011) 

Sismología 

Según la (Fundación Venezolana de Investigaciones Sismológicas, Funvisis, 2002), 

es la ciencia de la agitación de la tierra o ciencia de los terremotos. El termino 
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sismología proviene de los términos griegos: Seísmos, agitación o movimiento 

rápido y Logos, ciencia. 

 

Ilustración 14: Propagación de las ondas sísmicas en el interior de la tierra. 

Fuente: (Instituto Geográfico Nacional-España, 2014) 

Sismo 

Según la (Fundación Venezolana de Investigaciones Sismológicas, Funvisis, 2002) 

es un movimiento brusco e impredecible de la corteza terrestre, debido a las fuerzas 

internas de la tierra, pueden ser de origen: 

Tectónico: Debido al desplazamiento de partes de la litosfera. 

Volcánico: Debido a la extrusión de magma o lava en la superficie terrestre. 

 

Ilustración 15: Propagación de las ondas sísmicas en la corteza terrestre. 

Fuente: (Instituto Geográfico Nacional-España, 2014) 
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Peligrosidad Sísmica 

Según (Herráiz Sarachaga, 1997), es la probabilidad de que algún parámetro de 

medida para un sismo (velocidad, desplazamiento, intensidad, etc.), supere niveles 

dados a través del tiempo que se considera de interés. 

 

Ilustración 16: Mapa de grandes sismos históricos ocurridos en el Perú, periodo 1500 a 2014. 

Fuente: (Tavera Huarache, 2014) 

Vulnerabilidad Sísmica 

Según (Herráiz Sarachaga, 1997), es la respuesta inmediata de una estructura 

cualquiera a una carga sísmica. 

Riesgo Sísmico 

Según (Herráiz Sarachaga, 1997), es la consideración conjunta de peligrosidad y 

vulnerabilidad sísmica. 

Fallas más Comunes Después de un Sismo 

Según (Blanco Blasco, 1994), la mayor parte de las fallas ocurridas post sismos en 

las estructuras dañadas se deben a cambios bruscos de las propiedades resistentes, 

rigideces, problemas de estructuración, diseño o construcción, a continuación, se 

describen las más comunes: 
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 Daños en tabiquería de ladrillo, vidrios, cornisas y parapetos, causados 

principalmente por tenerse estructuras muy flexibles, con mínima 

rigidez lateral. 

 Edificios colapsados a causa de no contar con suficientes elementos 

resistentes en una dirección, como vigas chatas y columnas con poco 

peralte en la dirección secundaria. 

 Columnas colapsadas en edificios con pórticos donde las vigas son 

mucho más resistentes que las columnas. 

 Edificios asimétricos en planta, a causa de la disposición de elementos 

estructurales o tabiquerías asimétricas, que modifican el 

comportamiento estructural de la edificación quien aparentemente es 

simétrico. 

 Columnas colapsadas a causa de la disposición de tabiques de ladrillo 

con ventanas altas y que generan el fenómeno denominado columnas 

cortas. 

 Edificios con vacíos considerables en las losas de piso, generando un 

comportamiento no unitario de la estructura. 

 Edificios en forma de L donde la asimetría en planta genera esfuerzos 

considerables a causa de la torsión. 

 Discontinuidades de elementos estructurales en pisos superiores de 

edificios, generando cambios importantes y abruptos de rigidez. 

 Edificios con placas que se eliminan en el primer nivel, concentrando 

demandas de ductilidad excesivas para las columnas del primer nivel, 

dado el comportamiento de solido rígido de las placas superiores. 

 Vigas demasiado cortas colocadas entre placas, generando fallas por 
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cortante en las vigas, pues al tener una reducida longitud sueles ser 

muy rígidas. 

 Edificaciones con tanques de agua en su parte superior, los cuales están 

apoyados en columnas débiles en comparación a la viga que los une, 

además existen columnas que inician en vigas de azotea, las cuales no 

han sido diseñadas bajo efectos del sismo vertical. 

 

Ilustración 17: Planta de edificio estructurado con criterio clásico, ineficaz para un país 

sísmico. 

Fuente: (Blanco Blasco, 1994) 

Estructuración 

Según (Blanco Blasco, 1994), es unir elementos estructurales independientes para 

generar un objeto único, debe caracterizarse por su simplicidad, pues la predicción 

de resultados de la estructura es directamente proporcional al grado de complejidad 

de la misma; con ello hacer que la idealización y el análisis sísmico sea lo más 

cercana posible a la realidad. Para obtener una estructura Sismorresistente se debe 

tener en cuenta los siguientes criterios: 

Simplicidad y Simetría: Mientras más simple es una estructura, mejor será su 

comportamiento ante un eventual sismo, además es demostrado que la 

capacidad del encargado de realizar el análisis sísmico, es mayor en 

comparación a estructuras más complejas. Es preferible tener simetría de la 
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estructura en dos direcciones, pues la falta de ella genera efectos torsionales 

que son complicados de evaluar y que muchas veces suelen ser destructivos.  

 

Ilustración 18: Asimetría en planta y elevación. 

Fuente: (APUNTES-Revista Digital de Arquitectura, 2016) 

Resistencia y Ductilidad: La estabilidad de una estructura depende de la 

resistencia sísmica adecuada existente en los ejes ortogonales o que se 

aproximen a este. La ductilidad de una estructura dependerá de la ductilidad 

administrada a cada elemento que lo conforman y de las conexiones que hay 

entre ellos y estos a la vez dependerán de la carga aplicada. Al realizar un 

diseño de una estructura de concreto armado se debe asegurar que la falla se 

produzca por fluencia del acero y no por compresión del concreto. 

 

Ilustración 19: Efecto de falta de ductilidad en una estructura. 

Fuente: (EL PAIS, 2016) 
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Hiperestaticidad y Monolitismo: Con la disposición hiperestática se logra 

una mayor capacidad resistente, pues al permitir que, por producción de rotulas 

plásticas, se disipe mejor la energía sísmica consecuentemente se brinda a la 

estructura un mayor nivel de seguridad. 

 

Ilustración 20: Acción de fuerza sísmica en edificio se observa falta de monolitismo. 

Fuente: (APUNTES-Revista Digital de Arquitectura, 2016) 

 Uniformidad y Continuidad: Con el fin de evitar concentrar esfuerzos en la 

estructura, esta debe ser continua en planta y elevación así lograr que no 

cambien bruscamente su rigidez. 

 

Ilustración 21: Discontinuidad en elementos y flujo de fuerzas. 

Fuente: (APUNTES-Revista Digital de Arquitectura, 2016) 
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Rigidez Lateral: Es necesario colocar elementos estructurales capaces de 

aportar la rigidez necesaria a la estructura con el fin de soportar las fuerzas 

horizontales y con deformaciones mínimas. 

 

Ilustración 22: Falta de rigidez lateral y discontinuidad de elementos. 

Fuente: (Rodríguez Álvarez, 2016) 

Existencia de Diafragmas Rígidos: Es necesario colocar elementos 

estructurales(losas) que permitan considerar a la estructura como una unidad, 

donde las fuerzas horizontales actuantes se distribuyen a las columnas y placas, 

manteniendo a todos con la misma deformación lateral para un determinado 

nivel. Sin embargo, se debe considerar no tener losas con aberturas 

considerables, ni estructuras muy alargadas en planta, pues debilitan su rigidez. 

 

Ilustración 23: Planta de edificio con simetría aparente, pero con abertura entre los ejes 

3 y 4, por lo cual el eje 4 no recibirá transferencia de carga sísmica. 

Fuente: (Blanco Blasco, 1994) 



      
 

      
Casamayor Ríos Maribi Lorena 

Vásquez Mendocilla Ricardo Abel                                                                                                                       45 

 
 
UNIVERSIDAD 
 PRIVADA DE TRUJILLO 
 
 

DISEÑO ESTRUCTURAL BASADO EN DESEMPEÑO SISMICO MEDIANTE 
EL ANALISIS ESTATICO NO LINEAL “PUSHOVER” DE LA INSTITUCION 
EDUCATIVA VIRGEN DE LA NATIVIDAD, CARABAMBA - JULCAN, 2020 
TESIS 

Elementos No Estructurales: Deben ser considerados pues estos elementos 

brindad mayor amortiguamiento dinámico. Durante un sismo violento se 

agrietan significativamente, con esto disipan energía sísmica, aliviando a los 

elementos resistentes. Sin embargo, debe evitarse colocarlos en forma 

asimétrica en planta, o que provoquen columnas cortas, para ello 

independizarlos con la inclusión de otros elementos que sean capaces de 

eliminar estos efectos. 

 

Ilustración 24: Daños producidos por la interacción de elementos estructurales y no 

estructurales. 

Fuente: (APUNTES-Revista Digital de Arquitectura, 2016) 

Sub-Estructura: Se debe tener una acción integral en la cimentación durante 

un sismo, se considerará los siguientes factores: 

 Transmisión de la cortante basal de la superestructura al suelo. 

 Provisión para los momentos volcantes. 

 Posibilidad de movimientos diferenciales de los elementos de la 

cimentación. 

 Licuefacción del subsuelo. 

 Posibilidad de giro de la cimentación. 

Diseño Sismorresistente 

Según (E.030 Diseño Sismorresistente, 2018) ,la filosofía del Diseño 

Sismorresistente implica: 
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 Evitar pérdida de vidas humanas. 

 Asegurar la continuidad de los servicios básicos. 

 Minimizar los daños a la propiedad. 

Se disponen los siguientes principios: 

 La estructura no debería colapsar ni causar daños graves a las personas, 

aunque podría presentar daños importantes, debido a movimientos 

sísmicos calificados como severos para el lugar del proyecto. 

 La estructura debería soporta movimientos del suelo calificados como 

moderados para el lugar del proyecto, pudiendo experimentar daños 

reparables dentro de límites aceptables. 

 Para edificaciones definidas en la presente norma como esenciales, se 

debería tener consideraciones especiales orientadas a lograr que 

permanezcan en condiciones operativas luego de un sismo severo. 

Concepción Estructural Sismorresistente 

Según (E.030 Diseño Sismorresistente, 2018) ,se debe considerar los 

siguientes aspectos importantes: 

 Simetría en repartición de masas y rigideces. 

 Peso mínimo. 

 Elección y uso apropiado de los materiales de construcción. 

 Resistencia apropiada ante las cargas laterales. 

 Continuidad de elementos estructurales en planta y elevación. 

 Ductilidad. 

 Deformación lateral limitada. 
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Zonificación 

Según (E.030 Diseño Sismorresistente, 2018) ,la propuesta de zonificación se apoya en la 

distribución espacial de la sismicidad observada, las características y atenuación de los 

movimientos sísmicos con la distancia al epicentro y también la información 

neotectónica. El Perú se encuentra repartido en cuatro zonas. 

 

Ilustración 25: Zonificación sísmica del Perú. 

Fuente: (E.030 Diseño Sismorresistente, 2018) 

 

A cada zona se le brinda un número, el cual es interpretado como la aceleración máxima 

horizontal en suelo rígido con una probabilidad de 10% de ser excedida en 50 años, el 

numero Z corresponde a una fracción de la aceleración de la gravedad. 

Tabla 1: Factor de zona 

Zona Z 

4 0.45 

3 0.35 

2 0.25 

1 0.10 

Fuente: (E.030 Diseño Sismorresistente, 2018) 
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Perfiles de Suelo 

Según (E.030 Diseño Sismorresistente, 2018) ,se pueden clasificar según los siguientes 

aspectos (aplicable para los 30 metros superiores del perfil de suelo, considerados desde 

el nivel de fondo de cimentación): 

Velocidad Promedio de Propagación de las Ondas de Corte (Vs): Es 

determinado mediante la siguiente expresión: 

Vs =
∑ di
n
i=1

∑ (
di
Vsi
)n

i=1

 

Donde: 

n  : Número de estratos 

di : Espesor de los “n” estratos 

Vsi: Velocidad de ondas de corte(m/s) 

Promedio Ponderado del ensayo Estándar de Penetración (Ň𝟔𝟎): Solo es 

determinado únicamente a los estratos con suelos granulares superiores del 

perfil en 30 metros y se calcula mediante la siguiente expresión: 

Ň𝟔𝟎 =
∑ di
m
i=1

∑ (
di
Ň60i

)m
i=1

 

Donde: 

m  : Número de estratos con suelo granular 

di : Espesor de los “m” estratos con suelo granular 

Ň𝟔𝟎𝐢: Valor corregido del Ensayo de Penetración Estándar (SPT) 

Promedio Ponderado de la Resistencia al Corte en Condición No Drenada 

(Š𝐮): Solo es determinado únicamente a los estratos con suelos cohesivos 

superiores del perfil en 30 metros y se calcula mediante: 
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Ň𝟔𝟎 =
∑ di
k
i=1

∑ (
di
Sui
)k

i=1

 

Donde: 

m  : Número de estratos con suelo cohesivo 

di : Espesor de los “k” estratos con suelo cohesivo 

Sui: Resistencia al corte en condición no drenada(kPa) 

Clases de Perfiles de Suelo 

Según (E.030 Diseño Sismorresistente, 2018) ,se clasifican en: 

Perfil Tipo 𝐒𝟎 - Roca Dura: Pertenecen las rocas sanas, con velocidad de 

propagación de ondas de corte mayor que 1500 m/s. 

Perfil Tipo 𝐒𝟏 - Roca o Suelos Muy Rígidos: Pertenecen las rocas con 

distintos valores de fracturación, suelos muy rígidos con velocidades de 

propagación de onda de corte mayor que 500 m/s  y menor igual que 1500 m/s 

. Además, se adicionarán casos en los que se realiza la cimentación sobre: roca 

fracturada, arena muy densa o grava arenosa densa, arcilla muy compacta 

(espesor menor que 20 m). 

Perfil Tipo 𝐒𝟐 – Suelos Intermedios: Pertenecen los suelos parcialmente 

rígidos, con velocidades de propagación de onda de corte mayor que 180 m/s  

y menor o igual que 500 m/s. Además, se adicionarán casos en los que se 

realiza la cimentación sobre: arena densa, gruesa a media o grava arenosa 

medianamente densa, suelos cohesivos compactos. 

Perfil Tipo 𝐒𝟑 – Suelos Blandos: Pertenecen los suelos flexibles, con 

velocidades de propagación de onda de corte menor o igual que 180 m/s. 

Además, se adicionarán casos en los que se realiza la cimentación sobre: arena 

media a fina o grava arenosa, suelo cohesivo blando. 
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Perfil Tipo 𝐒𝟒 – Condiciones Excepcionales: Pertenecen los suelos 

excepcionalmente flexibles, y lugares donde las condiciones geológicas y 

topográficas son desfavorables, solo se asumirá este tipo de perfil cuando el 

Estudio de Mecánica de Suelos (EMS) así lo indique. 

Tabla 2:Valores típicos de los diferentes tipos de perfiles de suelo  

Perfil Vs Ň60 Šu 

S0 > 1500 m/s - - 

S1 500 m/s a 1500 m/s > 50 > 10 kPa 

S2 180 m/s a 500 m/s 15 a 50 50 kPa a 100 kPa 

S3 < 180 m/s < 15 25 kPa a 50 kPa 

S4 Clasificación basada en el EMS 

Fuente: (E.030 Diseño Sismorresistente, 2018) 

Parámetros de Suelo 

Según (E.030 Diseño Sismorresistente, 2018) ,se deberá de asumir el tipo de perfil 

de suelo que mejor conceptualice las condiciones locales. 

Tabla 3:Factor de suelo, según el tipo de zona y el tipo de suelo  

Zona/Suelo S0 S1 S2 S3 

Z4 0.80 1.00 1.05 1.10 

Z3 0.80 1.00 1.15 1.20 

Z2 0.80 1.00 1.20 1.40 

Z1 0.80 1.00 1.60 2.00 

Fuente: (E.030 Diseño Sismorresistente, 2018) 

Tabla 4:Periodos  "𝑇𝑃" 𝑦 "𝑇𝐿" según el perfil de suelo  

 

S0 S1 S2 S3 

Tp(S) 0.30 0.40 0.60 1.00 

TL(S) 3.00 2.50 2.00 1.60 

Fuente: (E.030 Diseño Sismorresistente, 2018) 
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Factor de Amplificación Sísmica (C) 

Según (E.030 Diseño Sismorresistente, 2018) ,este coeficiente se define como el 

factor de amplificación de la aceleración estructural respecto de la aceleración en el 

suelo y está dado por las siguientes expresiones: 

T < TP C = 2,5 

TP < T<  TL 
C = 2,5 (

TP

T
) 

T >  TL 
C = 2,5 (

𝑇𝑃  . 𝑇𝐿

𝑇2
) 

Donde: 

T  : Periodo fundamental de vibración 

TP: Periodo que define la plataforma del factor “C” 

TL: Periodo que define el inicio de la zona del factor “C” con desplazamiento 

constante 

Categoría de las Edificaciones y Factor de Uso (U) 

Según (E.030 Diseño Sismorresistente, 2018) ,a cada estructura le corresponde una 

categoría de edificación y un factor de uso(U). 

Tabla 5:Categoría de la edificaciones y el factor (U)  

CATEGORIA DESCRIPCION FACTOR U 

A     

Edificaciones 

Esenciales 

A1: Establecimientos del sector 

salud(públicos y privados) del segundo y 

tercer nivel, según lo normado por el 

Ministerio de Salud. 

Ver nota 1 

A2: Edificaciones esenciales para el manejo 

de las emergencias, el funcionamiento del 

gobierno y en general aquellas 

edificaciones que puedan servir de refugio 

después de un desastre. Se incluyen las 

siguientes edificaciones: 

1.5 - Establecimientos de salud no 

comprendidos en la categoría A1. 

- Puertos, aeropuertos, estaciones 

ferroviarias de pasajeros, sistemas masivos 

de transporte, locales municipales, centrales 

de comunicaciones. 

- Estaciones de bomberos, cuarteles de las 
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fuerzas armadas y policía. 

- Instalaciones de generación y 

transformación de electricidad, reservorios 

y plantas de tratamiento de agua. 

- Instituciones educativas, institutos 

superiores tecnológicos y universidades. 

- Edificaciones cuyo colapso puede 

representar un riesgo adicional, tales como 

grandes hornos, fábricas y depósitos de 

materiales inflamables o tóxicos. 

- Edificios que almacenen archivos e 

información esencial del estado. 

B       
Edificaciones 
Importantes 

Edificaciones donde se reunen gran 

cantidad de personas tales como cines, 

teatros, estadios, coliseos, centros 

comerciales, terminales de buses de 

pasajeros, establecimientos penitenciarios, 

o que guardan patrimonios valiosos como 

museos y bibliotecas. Tambien se 

consideran depositos de granos y otros 

almacenes importantes para el 

abastecimiento 

1.3 

C      
Edificaciones 

Comunes 

Edificaciones comunes tales como: 

viviendas,oficinas, hoteles, restaurantes, 

depositos e instalaciones industriales cuya 

falla no acarree peligros adicionales de 

incendios o fugas de contaminantes. 

1.0 

D     
Edificaciones 
Temporales 

Construcciones provisionales para 

depositos, casetas y otras similares. 
Ver nota 2 

Nota 1: Las nuevas edificaciones de categoría A1 tienen aislamiento sísmico en la 

base cuando se encuentren en las zonas sísmicas 4 y 3. En las zonas sísmicas 1 y 2, la 

entidad responsable puede decidir si usa o no el aislamiento sísmico. Si no se utiliza el 

aislamiento sísmico en las zonas sísmicas 1 y 2, el valor de U es como mínimo 1,5. 

Nota 2: En estas edificaciones se provee resistencia y rigidez adecuadas para acciones 

laterales, a criterio del proyectista. 
 

Fuente: (E.030 Diseño Sismorresistente, 2018) 

Sistemas Estructurales – Concreto Armado 

Según (E.030 Diseño Sismorresistente, 2018) , se clasifican de la siguiente manera: 

Pórticos: Cuando al menos el 80% de la fuerza cortante en la base actúa sobre 

las columnas de los pórticos. De ser el caso se tengan muros estructurales, 

estos serán diseñados para resistir una fracción de la acción sísmica total de 

acuerdo con su rigidez. 
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Muros Estructurales: Cuando la resistencia sísmica está asignada 

predominantemente por muros estructurales, en los cuales actúa al menos el 

70% de la fuerza cortante en la base. 

Dual: Cuando la resistencia sísmica está dada por la combinación de pórticos y 

muros estructurales. Donde los muros toman una fuerza cortante mayor que el 

20% y menor que el 70% del cortante en la base de la edificación. 

Edificaciones de Muros de Ductilidad Limitada (EMDL): Cuando la 

resistencia sísmica y cargas de gravedad está dada por muros de concreto 

armado de espesores reducidos, en los que prescinde de extremos confinados y 

el refuerzo vertical se dispone en una sola capa. Como máximo se construirá 8 

pisos. 

Estructuras de Albañilería 

Según (E.030 Diseño Sismorresistente, 2018) , son aquellas edificaciones en donde 

los elementos sismorresistentes son muros a base de unidades de albañilería de 

arcilla o concreto. 

Categoría y Sistemas Estructurales 

Según (E.030 Diseño Sismorresistente, 2018) , según la categoría de edificación y 

el tipo de zona que le corresponde, se proyectara el sistema estructural según la 

siguiente tabla: 

Tabla 6:Categoría y sistema estructural de las edificaciones  

CATEGORIA 

DE LA 

EDIFICACION 

ZONA SISTEMA ESTRUCTURAL 

A1 

4 y 3 
Aislamiento Sismico con cualquier sistema 

estructural 

2 y 1 
Estructuras de Concreto: Sistema Dual, Muros de 

Concreto Armado Albañileria Armada o Confinada 

A2(**) 
4, 3 y 2 

Estructuras de Concreto: Sistema Dual, Muros de 

Concreto Armado Albañileria Armada o Confinada 

1 Cualquier sistema 
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B 
4, 3 y 2 

Estructuras de Concreto: Porticos Sistema Dual, 

Muros de Concreto Armado                                                                                    

Albañileria Armada o Confinada 

1 Cualquier sistema 

C 
4, 3, 2 

y 1 
Cualquier sistema 

 (**) Para pequeñas construcciones rurales, como escuelas y postas médicas, se 

puede usar materiales tradicionales siguiendo las recomendaciones de las normas 

correspondientes a dichos materiales. 
 

Fuente: (E.030 Diseño Sismorresistente, 2018) 

 

Sistemas Estructurales y Coeficiente Básico de Reducción de las Fuerzas 

Sísmicas(𝑹𝟎) 

Según (E.030 Diseño Sismorresistente, 2018) , son clasificados de acuerdo a los 

materiales utilizados y al sistema estructural en cada dirección de análisis. Cuando 

se tuviese más de un sistema estructural en una dirección de análisis, se elegirá el 

menor coeficiente de ambos. 

Tabla 7:Coeficiente básico de reducción según el sistema estructural  

SISTEMA ESTRUCTURAL-Concreto Armado 

Coeficiente 

Basico de 

Reduccion Ro(*) 

Porticos 8 

Dual 7 

De Muros Estructurales 6 

Muros de ductilidad limitada 4 

Albañileria Armada o Confinada 3 

 (*) Estos coeficientes se aplican únicamente a estructuras en las que los elementos 

verticales y horizontales permitan la disipación de energía manteniendo la 

estabilidad de la estructura. No se aplican a estructuras tipo péndulo invertido. 
 

Fuente: (E.030 Diseño Sismorresistente, 2018) 

Regularidad Estructural 

Según (E.030 Diseño Sismorresistente, 2018) , se clasifican en:  

Estructuras Irregulares: Son aquellos que presentan factores de 

irregularidad. 
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Factores de Irregularidad (𝑰𝒂, 𝑰𝒑): Los factores Iay Ip son los menores 

de los valores correspondientes a irregularidades existentes en altura y 

planta en dos direcciones de análisis respectivamente. Si resultara 

valores diferentes de los factores 𝐼𝑎y 𝐼𝑝 para las dos direcciones de 

análisis, se debe asumir para cada factor el menor valor entre los 

obtenidos para las dos direcciones. 

Tabla 8:Factor para Irregularidades Estructurales en Altura 

IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN 

ALTURA 

Factor de 

Irregularidad        

Ia 
Irregularidad de Rigidez-Piso Blando                                         

Existe irregularidad de rigidez cuando 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 el 80% de la rigidez 

lateral promedio de los tres niveles superiores adyacentes.                                                                    

Las rigideces laterales pueden calcularse como la razón 

entre la fuerza cortante del entrepiso y el correspondiente 

desplazamiento relativo en el centro de masas, ambos 

evaluados por la misma condición de carga.                                                                                       

Irregularidades de Resistencia -Piso débil                                  
Existe irregularidad de resistencia cuando, 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.                            

0,75 

 Irregularidad Extrema de Rigidez                                              

Existe irregularidad extrema de rigidez cuando, en 

cualquiera de las direcciones de análisis, en un entrepiso 

la rigidez lateral es menor que 60%de la rigidez lateral del 

entrepiso inmediato superior, o es menor que 70% de la 

rigidez lateral promedio de los tres niveles superiores 

adyacentes.                                                                                          

Las rigideces laterales pueden calcularse como la razón 

entre la fuerza cortante del entrepiso y el correspondiente 

desplazamiento relativo en el centro de masas, ambos 

evaluados para la misma condición de carga.                                                           

Irregularidad Extrema de Resistencia                                          

Existe irregularidad extrema de resistencia cuando, en 

cualquiera de las direcciones de análisis, la resistencia de 

un entrepiso frente a fuerzas cortantes es inferior a 65% 

de la resistencia del entrepiso inmediato superior. 

0,60 
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Irregularidad de Masa o Peso                                                           

Se tiene irregularidad de masa (o peso) cuando el peso de 

un piso, determinado según el artículo 26, es mayor que 

1,5 veces el peso de un piso adyacente. Este criterio no se 

aplica en azotea ni en sótanos. 

0,90 

Irregularidad Geometría Vertical                                                     

La configuración es irregular cuando, en cualquiera de las 

direcciones de análisis, la dimensión en la planta de la 

estructura resistente a cargas laterales es mayor que 1,3 

veces la correspondiente dimensión en un piso adyacente. 

Este criterio no se aplica en azoteas ni en sótanos. 

0,90 

Discontinuidad en los Sistemas Resistentes                                     
Se califica a la estructura como irregular cuando en 

cualquier elemento se resista más de 10% de la fuerza 

cortante se tiene un desalineamiento vertical, tanto por un 

cambio de orientación, como por un desplazamiento del 

eje de magnitud mayor que 25% de la correspondiente 

dimensión del elemento. 

0,80 

Discontinuidad extrema de los sistemas resistentes                                                                                                 

Existe discontinuidad extrema cuando la fuerza cortante 

que resisten los elementos discontinuos según se 

describen en el ítem anterior, supere el 25% de la fuerza 

cortante total. 

0,60 

 

 Fuente: (E.030 Diseño Sismorresistente, 2018) 

 

Tabla 9:Factor para Irregularidades Estructurales en Planta 

IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN PLANTA 

Factor de 

Irregularida

d Ip 

Irregularidad Torsional                                                                  

Existe irregularidad torsional cuando, en cualquiera de las 

direcciones de análisis, el máximo desplazamiento relativo de 

entrepiso en un extremo del edificio (∆max) en esta dirección, 

calculando incluyendo excentricidad accidental es mayor que 1,3 

veces el desplazamiento relativo promedio de los extremos del 

mismo entrepiso para la misma condición de carga (∆max).                                                      
Este criterio solo se aplica en edificios con diagramas rígidos y 

solo si el máximo desplazamiento relativo de entrepisos es mayor 

que 50% del desplazamiento permisible para la distorsión de 

entrepiso. 

0,75 
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Irregularidad Torsional Extrema                                              
Existe irregularidad torsional extrema  cuando, en cualquiera de las 

direcciones de análisis, el máximo desplazamiento relativo de 

entrepiso en un extremo del edificio (∆max) en esa dirección, 

calculado incluyendo excentricidad accidental, es mayor que 1,5 

veces el desplazamiento relativo promedio de los extremos del 

mismo entrepiso para la misma condición de carga (∆max).                                                                    
Este criterio solo se aplica en edificios con diagramas rígidos y 

solo si el máximo desplazamiento relativo de entrepisos mayor que 

50% del desplazamiento permisible para la distorsión de entrepiso. 

0,60 

Esquinas entrantes                                                                                   

La estructura se califica como irregular cuando tiene esquinas 

entrantes cuyas dimensiones en ambas direcciones son mayores 

que 20% de la correspondiente dimensión total en planta. 

0,90 

Discontinuidad del Diafragma                                                                

La estructura se califica como irregular cuando los diafragmas 

tienen discontinuidades abruptas o variaciones importantes en 

rigidez, incluyendo aberturas mayores que 50% del área bruta del 

diafragma. También existe irregularidad cuando, en cualquiera de 

los pisos y para cualquiera de las direcciones de análisis, se tiene 

alguna sección transversal del diafragma con un área neta resistente 

menor que 25% del área de la sección transversal total de la misma 

dirección calculada con las dimensiones totales de la planta. 

0,85 

Sistemas no Paralelos                                                                              
Se considera que existe irregularidad 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. 

0,90 

 

 Fuente: (E.030 Diseño Sismorresistente, 2018) 

 

Restricciones de la Irregularidad 

Categoría de la Edificación e Irregularidad: Según la categoría 

y zona de ubicación se respetará las restricciones de irregularidad. 

Tabla 10:Relación entre categoría de la edificación e irregularidad 

Categoría 

de la 

Edificación 

Zona Restricciones 

A 

4, 3 y 2 No se permiten irregularidades 

1 
No se permiten irregularidades 

extremas 
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B 
4, 3 y 2 

No se permiten irregularidades 

extremas 

1 Sin restricciones 

C 

4, 3 
No se permiten irregularidades 

extremas 

2 

No se permiten irregularidades 

extremas excepto en edificios de 

hasta 2 pisos u 8 metros de altura 

total 

1 Sin restricciones 

 
Fuente: (E.030 Diseño Sismorresistente, 2018) 

 

Sistemas de Transferencia: Son estructuras de losas y vigas que 

transfieren las fuerzas y momentos desde elementos verticales 

discontinuos hacia otros del piso inferior. 

Coeficiente de Reducción de las Fuerzas Sísmicas(R) 

Según (E.030 Diseño Sismorresistente, 2018) , se define como el producto del 

coeficiente básico de reducción (R0) y de los factores de irregularidad Iay Ip. 

R =  R0 . Ia . Ip 

Estimación del Peso(P) 

Según (E.030 Diseño Sismorresistente, 2018) , se calculará adicionando a la carga 

permanente y total de la edificación un porcentaje de la carga viva o sobrecarga: 

 En edificaciones de categorías A y B, se toma el 50% de la carga viva. 

 En edificaciones de la categoría C, se toma el 25% de la carga viva. 

 En depósitos, se toma el 80% del peso total que es posible almacenar. 

 En azoteas y techos en general se toma el 25% de la carga viva. 

 En estructuras de tanques, silos y estructuras similares se considera el 

100% de la carga que puede contener. 

Procedimiento de Análisis Sísmico 

Según (E.030 Diseño Sismorresistente, 2018) , en el análisis se considera un 
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modelo de comportamiento lineal y elástico con las solicitaciones sísmicas 

reducidas, y se usara uno de los siguientes procedimientos: 

Análisis Estático o de Fuerzas Equivalentes: Representa las solicitaciones 

sísmicas mediante un conjunto de fuerzas que actúa en el centro de masas de 

cada piso de la edificación. 

Fuerza Cortante en la Base: Se determina para cada dirección de 

análisis, con la siguiente igualdad: 

V =
𝑍 .  𝑈 .  𝐶 .  𝑆

𝑅
 . 𝑃 

Además, debe cumplirse la siguiente desigualdad: 

𝐶 

𝑅
 ≥ 0,11 

Distribución de la Fuerza Sísmica en Altura: Las fuerzas sísmicas 

horizontales en cualquier nivel i, de una dirección de análisis, se calculan 

por medio de la siguiente expresión: 

𝐹𝑖 = 𝛼𝑖  . 𝑉 

Con: 

𝛼𝑖 =
𝑃𝑖(ℎ𝑖)

𝑘

∑ 𝑃𝑗(ℎ𝑗)
𝑘𝑛

𝑗

 

Donde: 

n: Número de pisos de la edificación 

k: factor relacionado con el periodo fundamental de vibración de la 

estructura(T), en la dirección de análisis, se obtiene según: 

 Si:   T ≤ 0.5 segundos, entonces, k = 1 

 Si:   T ≥ 0.5 segundos, entonces, k = (0.75 + 0.5 T) ≤ 2 

Periodo Fundamental de Vibración: Se calcula para cada dirección 

mediante la siguiente igualdad: 



      
 

      
Casamayor Ríos Maribi Lorena 

Vásquez Mendocilla Ricardo Abel                                                                                                                       60 

 
 
UNIVERSIDAD 
 PRIVADA DE TRUJILLO 
 
 

DISEÑO ESTRUCTURAL BASADO EN DESEMPEÑO SISMICO MEDIANTE 
EL ANALISIS ESTATICO NO LINEAL “PUSHOVER” DE LA INSTITUCION 
EDUCATIVA VIRGEN DE LA NATIVIDAD, CARABAMBA - JULCAN, 2020 
TESIS 

T =
hn

CT
 

Donde: 

CT = 35, cuando los elementos resistentes en esa dirección sean solo: 

pórticos de concreto armando sin muros de corte y pórticos dúctiles de 

acero con uniones resistentes a momentos sin arriostramiento. 

CT = 45, cuando los elementos resistentes en esa dirección sean: pórticos 

de concreto armando con muros en las cajas de ascensores y escaleras y 

pórticos de acero arriostrados. 

CT = 60, en edificaciones de albañilería en todos los edificios de concreto 

armado duales, de muros estructurales y muros de ductilidad limitada. 

Análisis Dinámico Modal Espectral 

Modos de Vibración: En cada dirección se tomarán aquellos modos de 

vibración en donde la sumatoria de masas efectivas se al menos el 90% 

de la masa total, sin embargo, se toma en cuenta como mínimo los tres 

primeros modos predominantes en la dirección de análisis. 

Aceleración Espectral: Para todas las direcciones horizontales de 

análisis se utiliza un espectro inelástico de pseudo-aceleraciones, según: 

𝑆𝑎 =
𝑍 .  𝑈 .  𝐶 .  𝑆

𝑅
 . 𝑔 

Fuerza Cortante Mínima: Para cada dirección de análisis, la fuerza 

cortante en el primer entrepiso de la edificación no debe ser menor que el 

80% del valor calculado para estructuras regulares, ni menor que el 90% 

para estructuras irregulares. 

Determinación de Desplazamientos Laterales 

Según (E.030 Diseño Sismorresistente, 2018) , para estructuras regulares se 
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obtienen multiplicando por 0.75R los resultados del análisis lineal y elástico con 

solicitaciones sísmicas reducidas. En estructuras irregulares, se obtienen 

multiplicando por 0.85R los resultados del análisis lineal elástico. 

Desplazamientos Laterales Relativos Admisibles 

Según (E.030 Diseño Sismorresistente, 2018) , no deberá ser mayor que los valores 

que se muestran en la Tabla 11. 

Tabla 11:Límites para la distorsión del entrepiso  

Material Predominante ∆i/ hei 

Concreto Armado 0.007 

Acero 0.010 

Albañileria 0.005 

Madera 0.010 

Edificios de Concreto armado con 

muros de ductilidad limitada 0.005 

Fuente: (E.030 Diseño Sismorresistente, 2018) 

Separación entre Edificios(s) 

Según (E.030 Diseño Sismorresistente, 2018) , es aquella longitud mínima(s) que 

debe tener una estructura con las estructuras vecinas con el fin de evitar el contacto 

ante la ocurrencia de un evento sísmico. 

Procedimientos de Análisis Sísmico 

Según (American Society of Civil Engineers-ASCE/SEI 41-13, 2014) , el análisis 

sísmico de edificaciones se realizara mediante los procedimientos lineales: análisis 

estático lineal(AEL) y análisis dinámico lineal(ADL). Además, por medio de 

procedimientos no lineales: análisis estático no lineal(AENL) y análisis dinámico 

no lineal(ADNL). 
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Ilustración 26: Procedimientos de análisis sísmico. 

Fuente: (American Society of Civil Engineers-ASCE/SEI 41-13, 2014) 

Procedimiento de Análisis Lineal: En este procedimiento se calcula la 

demanda sísmica y se compara con la capacidad estructural por medio de un 

análisis lineal elástico. 

 

Ilustración 27: Demanda sísmica y capacidad estructural. 

Fuente: (Pontificia Universidad Católica del Perú, 2009) 

Los procedimientos de análisis lineales pueden predecir la capacidad elástica 

de la estructura e indicar donde ocurrirá la fluencia, pero no pueden predecir 

mecanismos de falla y no toman la consideración de fuerzas que se producirá 

cuando la fluencia avanza en la edificación. Para tener en cuenta la incursión 

de la estructura en el rango no lineal, las normas de diseño sismorresistente 

incluyen un factor de reducción “R” para deducir la fuerza sísmica el cual 

depende del tipo de sistema estructural. 
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Ilustración 28: Factor de reducción de fuerza sísmica. 

Elaboración: Propia 

Procedimiento de Análisis No Lineal: Según (FEMA 440, 2005), el 

procedimiento de análisis no lineal es parecido a los procedimientos lineales 

convencionales en donde el ingeniero estructural desarrolla un modelo del 

edificio, para luego someterlo a una representación del movimiento sísmico del 

suelo. Los resultados del análisis son la predicción de la demanda dentro del 

modelo estructural que se utilizan después para encontrar el desempeño basado 

en criterios de aceptación. Los parámetros de la demanda comprenden 

desplazamientos globales, derivas de entre piso, fuerzas en la base, 

distorsiones y fuerzas en los elementos de la estructura. 

 

Ilustración 29: Representación esquemática del uso de procedimientos de análisis. 

Fuente: (FEMA 440, 2005) 
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Diseño por Desempeño 

Según (Guillermo Botas y Espinosa, 2013), es una manera de formular los criterios 

de aceptación, para el análisis y diseño de estructuras, haciendo hincapié en el 

comportamiento esperado, la verificación de daños estructurales, no estructurales y 

los niveles de seguridad establecidos. 

Niveles de Desempeño por SEAOC 

Según (Seismology Committee Structural Engineers Association of California-

SEAOC, 1999), el nivel de desempeño es la definición del estado de daño tolerable, 

que posibilita predecir o manejar el comportamiento estructural de una edificación. 

Estos daños sirven para analizar, evaluar o rehabilitar y reforzar una edificación.  

Objetivos de Desempeño 

Según (Seismology Committee Structural Engineers Association of California-

SEAOC, 1999), en la propuesta dada por el comité Visión 2000 (1995) se denotan 

los siguientes niveles de desempeño: 

Completamente Operacional: Es el nivel óptimo en donde no suceden daños, 

no se deben necesitar reparaciones en la estructura ni en las instalaciones 

esenciales para su operación, sin embargo, podría ocurrir daños mínimos en 

elementos no estructurales. La estructura se mantiene totalmente segura para 

sus ocupantes y todos los servicios de la edificación seguirán operativos. 

Ocupación Inmediata: Es el nivel en donde suceden daños moderados en los 

elementos no estructurales y el contenido de la edificación, así como también 

daños leves a los elementos estructurales, por consiguiente, el daño no 

compromete la seguridad del edificio. En este nivel se permiten fallas en 

equipos no esenciales para la operación. 

Seguridad de Vida: Es el nivel en donde suceden daños moderados en los 
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elementos estructurales y no estructurales además del contenido de la 

edificación. Las instalaciones reciben un daño considerable y podrían quedar 

fuera de funcionamiento por consiguiente la edificación necesitara de 

reparaciones considerables para garantizar la seguridad del público usuario. 

Pre-Colapso: En este nivel la estabilidad del edificio se ve comprometida 

debido a la degradación de la rigidez lateral y la capacidad resistente del 

sistema estructural. En este nivel la edificación recibe un daño extremo en el 

que la seguridad de los ocupantes se ve afectada y las refacciones o 

rehabilitaciones son técnicamente y económicamente inviables, por lo que es 

más recomendable desocupar la edificación para posterior demolición. 

 

Ilustración 30: Representación de niveles de desempeño según SEAOC. 

Elaboración: Propia 

Amenaza Sísmica 

Según  (Fundación Venezolana de Investigaciones Sismológicas, 2020), es un 

término por medio del cual se define cuantitativamente la probabilidad estadística 

de la ocurrencia de cierta intensidad sísmica en un determinado lugar y en un lapso 

de tiempo. 

Niveles de Peligro Sísmico 

Según (Applied Technology Council-ATC 40, 1996), para el diseño estructural se 

despreciable ligero moderado severo

Totalmente 

Operacional

Ocupacion 

Inmediata

Seguridad 

de Vida
Pre-Colapso

ESTADOS DE DAÑO

NIVELES DE DESEMPEÑO ESTRUCTURAL
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definen los siguientes niveles de peligro sísmico: 

Sismo de Servicio-Ocasional (SE): Es aquel sismo que tiene un 50% de 

probabilidad de ser excedido en un periodo de 50 años y un periodo de retorno 

de 72 años, se clasifica como sismo frecuente al sismo que afecta a la 

estructura en su vida útil. Equivale a 0.5 veces el sismo de diseño usado en la 

normativa de diseño sismorresistente. 

Sismo de Diseño-Raro (DE): Es aquel sismo que tiene un 10% de 

probabilidad de ser excedido en un periodo de 50 años y un periodo de retorno 

de 475 años, se clasifica como el sismo de intensidad moderado y severo 

esperado que suceda en la vida útil de la edificación. Es el sismo que es usado 

en la mayoría de normativas de diseño sismorresistente. 

Sismo Máximo- Muy Raro (ME): Es aquel sismo de nivel máximo que puede 

recibir una edificación con un 5% de probabilidad de ser excedido en un 

periodo de 50 años y un periodo de retorno de 975 años. Equivale a 

intensidades de valores entre 1.2 y 1.5 veces el sismo de diseño usado en la 

normativa de diseño sismorresistente. 

 

Ilustración 31: Objetivos de desempeño sísmico. 

Fuente: (Seismology Committee Structural Engineers Association of California-SEAOC, 1999) 
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Niveles de Desempeño por FEMA 356 

Según (FEMA 356, 2000), Los niveles de desempeño son clasificados como: 

operacional, ocupación inmediata, seguridad de vida y prevención del colapso. 

 

Ilustración 32: Nivel de peligro sísmico. 

Fuente: (FEMA 356, 2000) 

Niveles de Desempeño por ATC 40 

Según (Applied Technology Council-ATC 40, 1996), Los niveles de desempeño 

significan la condición límite fijada en relación a los daños probables hacia los 

elementos estructurales, además la conminación hacia la seguridad de los usuarios 

de una determinada edificación a consecuencia de los daños y la funcionalidad de 

la misma, luego de haber acontecido un movimiento sísmico.         

Tabla 12:Niveles de desempeño – ATC 40 

NIVEL DESCRIPCION 

Operacional 

Es el nivel óptimo en donde no 

suceden daños, no se deben necesitar 

reparaciones en la estructura ni en las 

instalaciones esenciales para su 

operación, sin embargo, podría ocurrir 

daños mínimos en elementos no 

estructurales. La estructura se 

mantiene totalmente segura para sus 

ocupantes y todos los servicios de la 

edificación seguirán operativos. 
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Ocupación 

Inmediata 

 Es el nivel en donde suceden daños 

moderados en los elementos no 

estructurales y el contenido de la 

edificación, así como también daños 

leves a los elementos estructurales, por 

consiguiente, el daño no compromete 

la seguridad del edificio. En este nivel 

se permiten fallas en equipos no 

esenciales para la operación. 

Seguridad de 

Vida 

 Es el nivel en donde suceden daños 

moderados en los elementos 

estructurales y no estructurales además 

del contenido de la edificación. Las 

instalaciones reciben un daño 

considerable y podrían quedar de fuera 

de funcionamiento por consiguiente la 

edificación necesitara de reparaciones 

considerables para garantizar la 

seguridad del público usuario. 

Pre-colapso 

En este nivel la estabilidad del edificio 

se ve comprometida debido a la 

degradación de la rigidez lateral y la 

capacidad resistente del sistema 

estructural. En este nivel la edificación 

recibe un daño extremo en el que la 

seguridad de los ocupantes se ve 

afectada y las refacciones o 

rehabilitaciones son técnicamente y 

económicamente inviables, por lo que 

es más recomendable desocupar la 

edificación para posterior demolición. 
 

 Fuente: (Applied Technology Council-ATC 40, 1996) 

Curva de Capacidad Resistente 

Según (Aguiar Falconí, 2012), relaciona la cortante basal, con el desplazamiento 

lateral máximo de la estructura, es el pilar del análisis sísmico por desempeño y la 

forma más fácil de obtenerla es por medio del análisis estático no lineal-Pushover o 

análisis incremental de colapso. Para encontrarla se necesita definir completamente 

la estructura (geometría y armado), conocer la calidad de los materiales, así como 

también las curvas constitutivas del concreto y acero. 

Técnica Pushover 

Según (Aguiar Falconí, 2012), consiste en aplicar cargas laterales incrementales en 
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una dirección de cada piso, hasta que la estructura colapse, donde la variación de la 

carga lateral es más importante su magnitud.  

 

Ilustración 33: Curva de capacidad resistente y el Pushover. 

Fuente: (Aguiar Falconí, 2012) 

No Linealidad de los Materiales 

Una sección de concreto armado se conforma de tres materiales: concreto 

confinado, concreto no confinado y el acero de refuerzo.  

Concreto No Confinado 

Modelo de Whitney 

Según (E.060 Concreto Armado, 2009), el bloque de tensión rectangular 

se define por: 

1.- Un esfuerzo en el concreto de f ′′𝑐  = 0.85 f ′𝑐 distribuido en una zona 

de compresión equivalente, limitada por los bordes de la sección 

transversal del elemento y por una línea recta paralela al eje neutro, a una 

distancia de 𝛼 =  𝛽1𝑐 de la fibra de deformación unitaria máxima en 

compresión. 

2.- La longitud desde la fibra de deformación untaría máxima en 

compresión al eje neutro c, se debe medir en dirección ortogonal al eje 

neutro. 

3.- Para f ′𝑐  entre 175 y 280 kg/cm2, la variable  𝛽1 se debe asumir como 
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0.85. Para f ′𝑐 entre 280 y 560 kg/cm2 se debe interpolar linealmente 

entre 0.85 y 0.65. 

 β1 = 0.85 − 0.05 x 
f ′c −  280 kg/cm

2

70 kg/cm2
 

4.- La deformación máxima unitaria del concreto, 𝜀𝑐𝑚, en la fibra 

extrema sometida a compresión se adoptará el valor de 0.003. 

 

Ilustración 34: Diagrama de esfuerzo-deformación. 

Fuente: (E.060 Concreto Armado, 2009) 

Modelo de Hognestad 

Según (Hognestad, 1951) esta curva tiene puntos característicos, que 

empieza en forma de parábola invertida, cuyo vértice está en las 

coordenadas (𝜀𝑐𝑜 ; f ′𝑐), donde 𝜀𝑐𝑜=0.002, seguidamente la curva se 

transforma en línea recta con pendiente negativa, hasta que finalmente la 

deformación de ruptura se da con 𝜀𝑐𝑜=0.004 y un esfuerzo del 0.85 f ′𝑐. 

 

Ilustración 35: Curva de esfuerzo-deformación del concreto no confinado. 

Fuente: (Hognestad, 1951) 
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f ′𝑐 =

{
 
 

 
 f ′𝑐 [

2𝜀

𝜀𝑐𝑜
− (

𝜀

𝜀𝑐𝑜
)
2

]                             ,   0 ≤  𝜀 ≤ 𝜀𝑐𝑜

f ′𝑐 − 0.15f ′𝑐 −
(𝜀 − 𝜀𝑐𝑜)

(𝜀𝑐𝑚 − 𝜀𝑐𝑜)
         ,   𝜀𝑐𝑜  ≤  𝜀 ≤ 𝜀𝑐𝑚

 

Donde:  

f 𝑐: Esfuerzo del concreto no confinado 

f ′c: Esfuerzo máximo del concreto no confinado 

ε ∶ Deformación del concreto. 

εco : Deformación del concreto asociada al f ′c (εco = 0.002) 

εcm : Deformación máxima del concreto no confinado (εcm = 0.004) 

Concreto Confinado 

Modelo de Kent y Park 

Según (Park, 1982), esta curva tiene puntos característicos, que empieza 

en forma de parábola invertida, cuyo vértice está en las coordenadas (𝜀𝑐𝑜 

; f ′𝑐), donde 𝜀𝑐𝑜=0.002, seguidamente la curva se transforma en línea 

recta con pendiente negativa, hasta que su resistencia tiene un esfuerzo 

del 0.20 f ′𝑐 y finalmente se transforma en una recta horizontal hasta que 

se produzca la deformación de ruptura. 

 

Ilustración 36: Curva de esfuerzo-deformación del concreto confinado. 

Fuente: (Park, 1982) 
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f ′𝑐 =

{
 
 

 
 f ′𝑐 [

2𝜀

𝜀𝑐𝑜
− (

𝜀

𝜀𝑐𝑜
)
2

]                             ,   0 ≤  𝜀 ≤ 𝜀𝑐𝑜

f ′𝑐  ⌈1 − 𝑍(𝜀 − 𝜀𝑐𝑜)⌉                   ,   𝜀𝑐𝑜  ≤  𝜀 ≤ 𝜀20𝑐
0.20 f ′𝑐                                                         , 𝜀 > 𝜀20𝑐

 

𝑍 =
0.5

3 + 𝜀𝑐𝑜 f ′𝑐
 f ′𝑐 − 1000

+
3
4
𝜌𝑠√

𝑏"
𝑠ℎ
− 𝜀𝑐𝑜

 

Donde:  

f 𝑐: Esfuerzo del concreto no confinado 

f ′c: Esfuerzo máximo del concreto no confinado(lb/pulg2) 

ε ∶ Deformación del concreto. 

εco : Deformación del concreto asociada al f ′c (εco = 0.002) 

ε20c : Deformación del concreto asociado al 0.20 f ′𝑐 (ε20c =  ε𝑐𝑜+0.8/Z) 

𝑏′, ℎ′: Base y peralte de núcleo confinado medido al eje del estribo. 

𝑏”, ℎ”: Base y peralte de núcleo confinado medido al exterior del estribo. 

𝑠ℎ : Espaciamiento de los estribos 

𝐴𝑠ℎ : Área de acero del estribo 

𝜌𝑠 : Relación del volumen de refuerzo transversal al volumen del núcleo 

de    concreto medido al exterior de los aros (𝜌𝑠= 2𝐴𝑠ℎ (𝑏′ + h′)/( 𝑏” h” 

𝑠ℎ)) 

Z ∶ Pendiente de la rama descendente de la recta 

Modelo de Mander 

Según (Mander, 1988), esta curva es continua y asume que el efecto del 

confinamiento no solo incrementa la capacidad de deformación del 

concreto εc, así como también la resistencia a compresión del concreto. 

La deformación unitaria ultima εcu del concreto se da cuando se fractura 

el refuerzo transversal, por consiguiente, ya no es capaz de confinar el 



      
 

      
Casamayor Ríos Maribi Lorena 

Vásquez Mendocilla Ricardo Abel                                                                                                                       73 

 
 
UNIVERSIDAD 
 PRIVADA DE TRUJILLO 
 
 

DISEÑO ESTRUCTURAL BASADO EN DESEMPEÑO SISMICO MEDIANTE 
EL ANALISIS ESTATICO NO LINEAL “PUSHOVER” DE LA INSTITUCION 
EDUCATIVA VIRGEN DE LA NATIVIDAD, CARABAMBA - JULCAN, 2020 
TESIS 

núcleo del concreto, por lo tanto, también las deformaciones 

transversales del núcleo de concreto serán muy grandes. 

 

Ilustración 37: Curva de esfuerzo-deformación del concreto confinado y no confinado. 

Fuente: (Mander, 1988) 

Concreto a Tracción 

Modelo de Rodríguez y Restrepo 

Según (Rodríguez, 2013) la curva de esfuerzo deformación del concreto 

a tracción fue mentalizada mediante tramos longitudinales de líneas 

rectas. 

 

Ilustración 38: Curva de esfuerzo-deformación del concreto a tracción. 

Fuente: (Rodríguez, 2013) 

Ec = 4700√f ′c 

fcr = 0.62√f ′c 

εcr =
fcr 

Ec 
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β = 0.9 

εcto = 0.0025 

fct = {
Ecεc                         , εc  ≤ εcr   

β (1 −
εc 

εcto  
) fcr       , εc > εcr 

 

Donde:  

f ′c: Esfuerzo a la compresión del concreto no confinado (MPa) 

Ec: Modulo de elasticidad del concreto 

𝑓𝑐𝑟: Esfuerzo de fisuración del concreto 

εcr: Deformación del concreto asociado al esfuerzo de fisuración 

𝛽: Factor de reducción de resistencia del concreto a tracción 

εcto: Deformación máxima del concreto a tracción 

εc: Deformación del concreto  

𝑓𝑐𝑡: Esfuerzo del concreto a tracción 

Acero de Refuerzo 

Modelo Elastoplástico Perfecto 

Según (Ottazzi Pasino, 2011) es frecuente que en el diseño y evaluación 

sísmica se use una proximidad de la curva esfuerzo-deformación denominado 

elastoplástico perfecto. 

 

Ilustración 39: Curva de esfuerzo-deformación del modelo elastoplástico perfecto para el 

acero sometido a tracción. 

Fuente: (Ottazzi Pasino, 2011) 



      
 

      
Casamayor Ríos Maribi Lorena 

Vásquez Mendocilla Ricardo Abel                                                                                                                       75 

 
 
UNIVERSIDAD 
 PRIVADA DE TRUJILLO 
 
 

DISEÑO ESTRUCTURAL BASADO EN DESEMPEÑO SISMICO MEDIANTE 
EL ANALISIS ESTATICO NO LINEAL “PUSHOVER” DE LA INSTITUCION 
EDUCATIVA VIRGEN DE LA NATIVIDAD, CARABAMBA - JULCAN, 2020 
TESIS 

ε𝑦 =
f𝑦 

E𝑠  
 

𝑓𝑠 = {

−𝑓𝑦                                     , ε𝑠 ≤  −ε𝑦
E𝑠ε𝑠      , −εy < ε𝑠 ≤ ε𝑦
𝑓𝑦                           , εs > ε𝑦

 

Donde:  

𝑓𝑠: Esfuerzo del acero 

𝑓𝑦 : Esfuerzo de fluencia del acero 

E𝑠: Módulo de elasticidad del acero 

ε𝑠: Deformación del acero 

ε𝑦: Deformación de fluencia del acero 

ε𝑠𝑢: Deformación máxima del acero 

Modelo de Park y Paulay 

Según (R.Park & T.Paulay, 1975) la curva de esfuerzo - deformación a 

tracción está definida por medio de tres ramas: elástica lineal, planicie de post 

fluencia y la rama de endurecimiento por deformación. 

 

Ilustración 40: Curva completa de esfuerzo-deformación del acero sometido a tracción. 

Fuente: (R.Park & T.Paulay, 1975) 

r =  ε𝑠𝑢 - ε𝑠ℎ 

𝑚 =

(
𝑓𝑠𝑢
𝑓𝑦
) (30𝑟 + 1)2 − 60𝑟 − 1

15𝑟2
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𝑓𝑠 =

{
 
 
 

 
 
 − [

𝑚(−ε𝑠 − ε𝑠ℎ) + 2

60(−ε𝑠 − ε𝑠ℎ) + 2
+
(60 −𝑚)(−ε𝑠− ε𝑠ℎ)

2(30𝑟 + 1)2
] f𝑦       ; −ε𝑠𝑢 ≤ ε𝑠 ≤ −ε𝑠ℎ

−f𝑦                                                                                              ; −ε𝑠ℎ < ε𝑠 ≤ −ε𝑦
𝐸𝑠ε𝑠                                                                                                 ; −ε𝑦 < ε𝑠 ≤ ε𝑦
f𝑦                                                                                                         ; ε𝑦 < ε𝑠 ≤ ε𝑠ℎ

[
𝑚(ε𝑠 − ε𝑠ℎ) + 2

60(ε𝑠 − ε𝑠ℎ) + 2
+
(60 −𝑚)(ε𝑠 − ε𝑠ℎ)

2(30𝑟 + 1)2
] f𝑦                     ; ε𝑠ℎ < ε𝑠 ≤ ε𝑠𝑢

 

Donde:  

𝑓𝑦 : Esfuerzo de fluencia del acero 

ε𝑠ℎ: Deformación máxima de la rama de posfluencia del acero 

ε𝑠𝑢, 𝑓𝑠𝑢: Deformación y esfuerzo último del acero 

ε𝑠, 𝑓𝑠 : Deformación y esfuerzo del acero en la zona de tracción y compresión 

Rotulas Platicas 

Según (Blanco Mira, 2016), tratan de explicar la acción de la libre rotación que es 

capaz de experimentar cualquier sección, cuando esta supera al momento plástico. 

Al aumentar las cargas, las rotulas plásticas nacen en aquellos puntos donde el 

momento plástico limite es superado. 

Punto de Desempeño 

Según (Applied Technology Council-ATC 40, 1996), es la representación máxima 

del desplazamiento de la estructura ante el efecto de una definida demanda sísmica. 

Presión Admisible 

Según (Norma tecnica E.050 Suelos y Cimentaciones, 2018), es determinada 

gracias a los siguientes factores: profundidad de cimentación, dimensión de los 

elementos de la cimentación, características físico-mecánicas de los suelos 

ubicados dentro de la zona de cimentación, ubicación del nivel freático, 

asentamiento tolerable de la edificación. 

Cimentaciones 

Según (Pinto Vega, 2010), es la acción referida a aquella parte de la estructura que 
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tiene como propósito la transmisión de cargas hacia el terreno con el fin de no 

superar la presión admisible del mismo. Las cimentaciones dependen de las 

propiedades y características mecánicas del terreno. 

Cimentaciones Superficiales 

Según (Norma tecnica E.050 Suelos y Cimentaciones, 2018),se definirá así cuando 

la proporción profundidad/ancho es menor o igual que cinco, entre los tipos 

tenemos: zapatas aisladas, conectadas y combinadas, cimientos corridos y plateas 

de cimentación. 

Tipos de Cimentaciones Superficiales 

Según (Pinto Vega, 2010), se clasifican en: 

Zapatas Aisladas: Son aquellas estructuras que sirven de apoyo a 

elementos puntales como columnas, de tal manera que el terreno pueda 

soportar la carga que esta transmite, lleva este nombre pues solo se usa 

de apoyo para un único elemento. 

Zapatas Corridas: Son aquellas estructuras que sirven de apoyo a los 

muros portantes y no portantes o también columnetas, funcionan como 

una viga flotante que recibe las cargas de los elementos y los transmite 

hacia el suelo, sus medidas están directamente relacionada a las cargas 

que soportara. 

Zapatas Combinadas: Son aquellas estructuras que sirven de apoyo a 

dos o más columnas a consecuencia de una superposición de zapatas 

aisladas o para ganar mayor estabilidad y para que esté sometida a un 

menor momento resultante. 

Zapatas Conectadas: Se refiere a que dos o más zapatas se encuentran 

unidas mediante una viga de cimentación, la cual debe ser rígida y que 



      
 

      
Casamayor Ríos Maribi Lorena 

Vásquez Mendocilla Ricardo Abel                                                                                                                       78 

 
 
UNIVERSIDAD 
 PRIVADA DE TRUJILLO 
 
 

DISEÑO ESTRUCTURAL BASADO EN DESEMPEÑO SISMICO MEDIANTE 
EL ANALISIS ESTATICO NO LINEAL “PUSHOVER” DE LA INSTITUCION 
EDUCATIVA VIRGEN DE LA NATIVIDAD, CARABAMBA - JULCAN, 2020 
TESIS 

garantice la resistencia y transmisión de cargas. Este elemento transfiere 

el momento generado por la excentricidad que se presenta en la zapata 

exterior, a la zapata interior por lo que la zapata exterior se dimensiona 

larga para una menor excentricidad.  

Carga 

Según (E.020 Cargas, 2006), se denomina carga a las fuerzas o acciones que sean 

consecuencia del peso de los materiales de construcción, ocupantes, efectos medio 

ambientales, etc. 

Carga Muerta 

Según (E.020 Cargas, 2006), es la carga o peso de los materiales y demás 

elementos que soporta la edificación, que incluye su peso propio. 

Carga Viva 

Según (E.020 Cargas, 2006), es la carga o peso de los ocupantes, materiales, 

equipos, muebles y demás elementos movibles que soporta la edificación. 

Columnas 

Según (E.060 Concreto Armado, 2009), es un elemento estructural cuya proporción 

entre altura y menor longitud lateral es mayor a tres, trabaja a compresión y 

depende de su ubicación soportara también esfuerzos por flexión, corte y torsión.  

Muro Estructural 

Según (E.060 Concreto Armado, 2009), es un elemento estructural generalmente 

vertical, cuyo uso es para encerrar o dividir ambientes, trabaja para resistir cargas 

ortogonales a su plano debido a empuje lateral de suelos o líquidos. 

Muro de Corte o Placa 

Según (E.060 Concreto Armado, 2009), es un muro estructural que aporta 

resistencia a cargas cortantes, momentos y fuerzas axiales debido a cargas laterales. 
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Losas 

Según (E.060 Concreto Armado, 2009), es un elemento estructural que tiene un 

grosor pequeño en comparación a sus demás dimensiones, se usa como techo o 

piso, generalmente horizontal, también es usado como diafragma rígido con el fin 

de mantener la unidad de la estructura contra las cargas horizontales del sismo.  

Tipos de Losas 

Losas macizas: Son aquellos elementos estructurales cuyo espesor es 

generalmente constante, están constituidas por hormigón con determinada 

cantidad de armadura por lo general colocada en dos direcciones ortogonales y 

que deben tomar esfuerzos por tracción por causa de momentos flectores, 

torsores y fuerzas cortantes. 

Losas aligeradas: Son elementos estructurales formadas por nervios de 

hormigón armado en forma de sección Tee, distanciados entre sí con la 

finalidad de compensar requerimientos para su eficacia en resistencia y rigidez. 

Tanques 

Según (Harmsen, 2002), son aquellas estructuras cuya finalidad es la de acumular 

líquidos. Se definen los siguientes tipos: 

Enterrados: Forman parte de estos tipos: piscinas, reservorios de agua 

potable, etc. 

Superficiales: Están apoyados en el terreno, se usan como tanques enterrados 

cuando el coste es muy alto o se desea una presión constante de agua. 

Elevados: Son utilizados cuando se necesita altura para obtener una presión 

constante para la distribución de líquido. 

Se podría clasificar también a los tanques de acuerdo a su forma como: cuadrados, 

rectangulares o circulares. 
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1.8. Definición de términos básicos 

Diseño Estructural: Según (Delgado Contreras, Genaro, 2011), es la metodología 

por medio de la cual una estructura se concibe como un sistema o conjunto de 

partes y elementos que se combinan ordenadamente con la finalidad de cumplir una 

función específica. 

Desempeño Sísmico: Según (Rodrigez M., 2008), se mide en base a la cantidad de 

daño sufrido a una estructura debido a un sismo y las consecuencias que tienen 

estos daños en las actividades posteriores al sismo. 

Diseño Basado en Desempeño Sísmico: Según (Sanchez Badillo, 2008), consiste 

en la selección de esquemas adecuados de evaluación que consientan la dimensión 

y el detalle de los elementos estructurales, no estructurales y del contenido, de 

modo que para un nivel de movimiento sísmico especificado y con distintos grados 

de confiabilidad, la estructura no debería ser dañada más allá de ciertos estados 

límites. 

Análisis: Según (Real Academia Española-RAE, 2020), es un estudio estructurado 

y ordenado para llegar a conocer los principios o elementos de un todo. 

Análisis Estático No Lineal “Pushover”: Según (Rodrigez M., 2008), consiste en 

que inicialmente las cargas gravitacionales actúan en la estructura, las cuales 

producirán las primeras deformaciones, luego actúan las cargas laterales que se 

incrementan poco a poco en una dirección, hasta que se genera la primera rótula 

plástica y se presenta una redistribución de rigidez de la estructura, así se sigue con 

el proceso iterativo hasta que la estructura falla totalmente. De igual forma pasa con 

las cargas laterales en la otra dirección. 
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Institución Educativa Virgen de la Natividad: 

Ubicación Geográfica: La Institución educativa Virgen de la Natividad 

modalidad primaria, se encuentra ubicada en la calle Unión 310 del Centro 

Poblado de Carabamba, Distrito de Carabamba, Provincia de Julcán, 

Departamento de la Libertad.  

 

Ilustración 41: Vista Satelital del Proyecto de la I.E. Primaria Virgen de la Natividad. 

Fuente: (Google Maps, 2020) 

Clima: El clima es relativamente frio, donde muchas veces la temperatura 

mínima puede llegar a 5°C y la máxima a 20°C . En términos generales su 

temperatura promedio es de 14°C, enero es el mes más lluvioso del año con un 

total de 103 mm. La altitud promedio del terreno es de 3323 m.s.n.m 

1.9. Formulación de la hipótesis 

Por medio del Análisis Estático No Lineal “Pushover”, se podrá obtener el diseño 

estructural más óptimo para la Institución Educativa Virgen de la Natividad con un 

nivel de desempeño aceptable para las diferentes demandas sísmicas (frecuente, 

servicio, diseño y máximo) de la norma sismorresistente E.030. 

1.10. Propuesta de aplicación profesional 

El desarrollar proyectos estructurales de instituciones educativas basado en 

desempeño sísmico permitirá que se comporten mejor ante un evento sísmico de 

diferente intensidad, además que las probabilidades de colapso y la reparación post-

sismo serían menores en comparación si se realiza solo un análisis lineal. 
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II. MATERIAL Y MÉTODOS 

2.1. Material 

2.1.1. Materiales 

Tabla 13:Materiales utilizados 

DENOMINACION CANTIDAD UNIDAD 

De Oficina     

Lápiz Faber Castell 2B 6 und 

Borrador Artesco 6 und 

Lapicero Pailot 6 und 

Folder Manila 25 und 

Corrector Artesco 3 und 

Papel Bond 5 Millar 

Libreta de Campo 2 und 

Utiles de Dibujo 2 Juego 

Fotocopias 1000 und 

Empastados 10 und 

Fotografías 250 und 

Ploteos 100 und 

Etiquetas 20 und 

Equipos Computacionales, 

Telefonía e Internet 
    

Impresora Canon 1 und 

Calculadora Científica Casio 1 und 

Cámara Kodak v21 1 und 

Internet Móvil Bitel 1 global 

Laptop CORE i7 1 und 

Mobiliario y Equipo de Uso 

Agricola 
    

Picota 1 Pza. 

Palana 2 pza. 

Barreta 2 pza. 

Bolsas  50 und 

Sacos 20 und 

Equipo de Seguridad     

Guantes de piel flor y dorso en 

algodón 
2 pares 

Casco de Seguridad 2 und 

Zapatos de Seguridad 2 par 

Equipos e Instrumentos de 

Medición 
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Wincha de 50 m 1 und 

Wincha de 5 m 1 und 

Balanza Analítica 1 und 

Estación Total LEICA  1 dia 

Prismas 1 dia 

Miras 1 dia 

Softwares     

Etabs V.2016 2 global 

SAP 2000 V.20 2 global 

Safe V.2016 2 global 

Auto CAD Civil 2019 2 global 

Elaboración: Propia 

2.1.2. Humanos 

 Bach. Casamayor Ríos Maribi Lorena. 

 Bach. Vásquez Mendocilla Ricardo Abel. 

 Mg. Ing. Durand Bazán Enrique Durand. 

2.1.3. Servicios 

 Estudio de Mecánica de Suelos(EMS) 

 Diseño Arquitectónico 

2.2. Material de estudio 

2.2.1. Población 

Está Formada por todos los elementos estructurales que conforman la 

Institución Educativa Virgen de la Natividad, Carabamba-Julcán-La 

Libertad. 

2.2.2. Muestra 

Diseño de cada elemento estructural de la Institución Educativa Virgen de 

la Natividad, Carabamba-Julcán-La Libertad. 

La Técnica de Muestreo es No Probabilístico, porque cada elemento de la 

población no tiene la misma probabilidad de pertenecer a la muestra, es un 

muestreo Por Juicio, pues la muestra es seleccionada, analizada y diseñada 

en función a una normatividad vigente. 
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2.3. Técnicas, procedimientos e instrumentos 

2.3.1. Para recolectar datos 

La técnica de recolección de datos utilizada en la siguiente investigación 

es la observación porque nos permite observar de manera directa el estado 

actual del terreno donde se pretende diseñar la Institución Educativa 

Virgen de la Natividad. 

El instrumento de recolección de datos que se utilizará es la guía de 

observación, para llevar un registro de los diferentes estudios que 

desarrollaremos como, por ejemplo: las mediciones topográficas, el 

estudio de mecánica de suelos, metrado de cargas, análisis sísmico, 

desempeño sísmico, etc. 

Las guías de observación se localizan en el ANEXO N° 01 

2.3.2. Para procesar datos 

El método de análisis de datos que se va a utilizar es la estadística 

descriptiva pues nos permitirá registrar los datos en tablas y manifestarlo 

en gráficos. El instrumento que utilizaremos será el de gráficos 

estadísticos, porque nos permite abreviar la información encontrada, y 

también analizarla mediante gráficos de inspección. 

El tipo de grafico que se utilizará es el Grafico de Barras, y el sector 

circular, pues nos ayudaran a representar y comparar los resultados 

obtenidos. 
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2.4. Operacionalización de variables 

 

 

DEFINICION 

CONCEPTUAL

DEFINICION 

OPERACIONAL
DIMENSIONES INDICADORES ITEMS.

E.020 Cargas

E.030 Diseño Sismorresistente

E.050 Suelos y Cimentaciones

E.060 Concreto Armado

Estudio Topografico Altimetria-Planimetria

Peso Especifico

Capacidad Portante

Planeamiento del Sistema Estructural

Estructuracion

Predimensionamiento

Metrado de Cargas

Analisis Estatico Lineal

Analisis Dinamico Lineal

Analisis Estatico No Lineal

Columnas

Vigas

Placas

Losas Aligeradas

Losas Macizas

Zapatas

Vigas de Cimentacion

Patron de Carga 

Lateral
Carga Lateral Ton

Metrado de Cargas Ton

Cargas Permanentes Ton

Momento-Curvatura Ton-m/1/m

Momento-Rotacion Ton-m/rad

Mecanismo de 

Falla
Longitud de Rotula Plastica cm

Desplazamiento Inicial de Cedencia cm

Desplazamiento Lateral de Plastificacion cm

Ductilidad Ductilidad de Desplazamiento Adimensional

 Diseño 

Estructural 

Mediante el 

Análisis 

Estático No 

Lineal 

(Pushover)

Es el procedimiento que sirve 

para estimar la respuesta de 

desplazamiento global de una 

estructura o edificación que 

utiliza una representación de 

comportamiento de un solo 

grado de libertad 

fundamentado en un 

comportamiento no lineal, 

con la relación fuerza-

desplazamiento (Curva 

Pushover), a su vez basada 

en la respuesta estática 

monotónica a un vector de 

carga lateral

El diseño estructural 

sera el proceso creativo 

mediante el cual 

definiremos materiales, 

caracteristicas, 

elementos estructurales 

y dimensiones, con el 

fin de que la estructura 

de la I.E Virgen de la 

Natividad, tenga un 

compartamiendo 

correcto para los 

objetivos de seguridad, 

uso y servicio. El 

analisis estatico no 

lineal Sera el metodo 

que nos permitira 

conocer el nivel de 

desempeno sismico de 

la estructura.

Estudio de Mecanica de Suelos

Carga 

Gravitacional 

Relacion Momento-

Curvatura

Desplazamiento 

Lateral

Elementos Estructurales

Diseno de la Edificacion

Diseño

Normativa Vigente

Estudios 

Preliminares

VARIABLE

I
N

D
E

P
E

N
D

I
E

N
T

E

DEFINICION 

CONCEPTUAL

DEFINICION 

OPERACIONAL
DIMENSIONES INDICADORES ITEMS.

Punto de 

Desempeño
Desplazamiento Lateral cm

Curva de 

Capacidad
Curva de Capacidad Adimensional

Desplazamiento 

Objetivo
Desplazamiento Objetivo cm

Operacional Adimensional

Funcional Adimensional

Resguardo de Vida Adimensional

Proximo al Colapso Adimensional

Periodo Fundamental Efectivo Adimensional

Periodo Fundamental seg

Rigidez Efectiva Ton/cm

Rigidez Lateral Elastica Ton/cm

Demanda Sismica Según E-030 Parametros Sismicos

Sismo de Servicio(SE)

Sismo de Diseño(SD)

Sismo de Maximo(SM)

Sismo Ocasional

Sismo Raro

Sismo muy Raro

Ocupacion Inmediata(IO)

Seguridad de Vida(LS)

Colapso Preventivo(CP)

Intensidad de Movimientos Sismicos

Demanda Sismica Según ATC-40

Criterios de Aceptacion

Solicitaciones 

Sismicas

Se mide en base a la cantidad 

de daño sufrido a una 

estructura debido a un sismo 

y las consecuencias que 

tienen estos daños en las 

actividades posteriores al 

sismo. Estas deficiencias 

detectadas han dado origen 

al enfoque de diseño por 

desempeño

VARIABLE

Desempeño 

Sísmico

D
E

P
E

N
D

I
E

N
T

E

                                         

Consistira en la 

seleccion adecuada de 

materiales, dimension 

de elementos 

estructurales y no 

estructurales para la I.E 

Virgen de la Natividad, 

para que ante un 

eventual movimiento 

sismico de determinada 

intensidad, la 

estructura desempeñe 

un grado aceptable de 

probabilidad de 

colapso

Niveles de 

Desempeño

Periodo 

Fundamental 

Efectivo
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III. RESULTADOS 

3.1. Procedimientos 

TOPOGRAFIA 

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS 

ARQUITECTURA 

ESTRUCTURACION 

PRE-DIMENSIONAMIENTO 

MODELO ESTRUCTURAL EN SOFTWARE ETABS 

PROCEDIMIENTO DE ANALISIS SISMICO 

 No                                   PROCEDIMIENTO DE ANALISIS LINEAL 

 

ANALISIS ESTATICO LINEAL(AEL)   ANALISIS DINAMICO LINEAL(ADL) 

 

¿CUMPLE CON LOS CONTROLES DE ANALISIS?  

 

Si 

DISEÑO ESTRUCTURAL PRELIMINAR 

SUPER-ESTRUCTURA 

PROCEDIMIENTO DE ANALISIS NO LINEAL 

     No                               ANALISIS ESTATICO NO LINEAL(AENL) 

 

¿SATISFACE LOS CONTROLES DE ANALISIS? 

 

Si 

DISEÑO ESTRUCTURAL FINAL 

 

SUPER-ESTRUCTURA                                                SUB-ESTRUCTURA 
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3.1.1.  LEVANTAMIENTO TOPOGRÁFICO 

El levantamiento topográfico se realiza según (Silvera Lima, 2004), con el 

propósito de representar gráficamente la configuración del terreno, así como 

también su ubicación en la superficie terrestre por medio de los tres elementos en 

el espacio: distancia y elevación (en sistema métrico decimal), dirección (en 

grados sexagesimales). 

Levantamiento topográfico con ayuda de Estación Total  

El levantamiento topográfico con ayuda del equipo Estación Total destaca como 

mejor opción cuando se pretende lograr: calidad, precisión y eficiencia. Este 

equipo surge como reemplazo del instrumento llamado Teodolito, sin embargo, 

incluye otros instrumentos de utilidad para estimación de distancias y un 

procesador de cálculos con una memoria interna para el almacenamiento de datos. 

Para el levantamiento topográfico en la zona de estudio, se realiza lo siguiente: 

1.- Reconocimiento de lugar de trabajo, esto nos facilitara al momento de realizar 

el levantamiento topográfico, identificando tipo de terreno, realizar un croquis y 

evaluar donde dar inicio con el levantamiento. 

2.-Montaje y ubicación de la Estación Total, que comprende la elección y la 

señalización del punto de control topográfico, armado y ajuste de la Estación 

Total y finalmente la nivelación de la misma. 

3.-Seleccionar el archivo de trabajo, comprende desde el encendido del equipo y 

la configuración para empezar a grabar nuestros datos de medición. 

4.-Toma de datos, se toma un punto conveniente marcándolo, se coloca el prisma 

sobre él y se toma sus coordenadas, esto se repite las veces que sea necesario. 

5.-Se realiza el trabajo de gabinete, procesando la información en el software civil 

3D para luego reflejarlos en el Plano Topográfico. 
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En el estudio topográfico se trabajó con el Sistema de Coordenadas UTM 

(Universal Transversal Mercator) y Datum UTM84. 

Luego de realizado los trabajos de campo y de gabinete, se obtuvieron las 

coordenadas de los puntos más importantes (vértices de terreno). Posteriormente 

se logró determinar el perímetro y área del terreno. 

Tabla 14:Cuadro de vértices de poligonal del terreno 

DIST.(m) ANGULO ESTE NORTE 

132.00 95°55'11" 763540.700 9102967.770 

176.89 84°31'47" 763670.710 9102990.600 

81.45 95°27'27" 763684.556 9102814.251 

83.67 83°11'50" 763604.332 9102800.182 

52.98 89°37'13" 763599.744 9102883.721 

87.52 90°30'59" 763546.866 9102880.465 

 Elaboración: Propia 

Tabla 15:Cuadro de Puntos de Control 

PUNTO DE 

CONTROL 
ESTE NORTE COTA 

BM-01 763601.17 9102881.67 3338.80 

BM-02 763588.62 9102961.54 3337.65 

 Elaboración: Propia 

Así mismo se obtuvo: 

 Área Total: 18836.35 m2 

 Perímetro: 614.5 m 

 Área de Investigación: 4834.28 m2 

Los planos finales del levantamiento topográfico se ubican en el ANEXO N° 04. 

 



      
 

      
Casamayor Ríos Maribi Lorena 

Vásquez Mendocilla Ricardo Abel                                                                                                                       89 

 
 
UNIVERSIDAD 
 PRIVADA DE TRUJILLO 
 
 

DISEÑO ESTRUCTURAL BASADO EN DESEMPEÑO SISMICO MEDIANTE 
EL ANALISIS ESTATICO NO LINEAL “PUSHOVER” DE LA INSTITUCION 
EDUCATIVA VIRGEN DE LA NATIVIDAD, CARABAMBA - JULCAN, 2020 
TESIS 

3.1.2. ESTUDIO DE MECÁNICA DE SUELOS 

El Estudio de Mecánica de Suelos (EMS) se realiza según la norma (Norma 

tecnica E.050 Suelos y Cimentaciones, 2018). 

a) Objetivo del estudio 

El objetivo es realizar un estudio de suelos con fines de cimentación, mediante 

trabajos de exploración de campo y ensayos de laboratorio, que son necesarios 

para lograr la obtención del perfil estratigráfico del suelo, de acuerdo a la  

normatividad vigente, así mismo determinar esfuerzos y deformación de suelos, 

consecuentemente proporcionar parámetros importantes del suelo de apoyo de la 

cimentación. 

b) Ubicación 

El área de estudio se encuentra ubicada en la I.E Virgen de la Natividad, en la 

Localidad de Carabamba, Distrito de Carabamba, Provincia de Julcán, 

Departamento de la Libertad. 

c) Topografía 

El terreno de estudio es relativamente plano, con pendientes menores a 5%, por lo 

cual solo bastaría con un levantamiento topográfico planimétrico. 

d) Linderos y medidas perimétricas 

El terreno de estudio cuenta con los siguientes linderos: 

- Por el Norte: Con pasaje sin nombre, con 54.11 m. 

- Por el Sur: Con el colegio Secundario Virgen de la Natividad, con 

52.98 m.  

- Por el Este: Con campo deportivo, con 93.59 m. 

- Por el Oeste: Con pasaje sin nombre, con 87.53 m. 
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e) Área de Terreno 

El terreno de estudio cuenta con un área de: 4834.28 m2. 

f) De la Obra a Cimentar 

Para la determinación del Programa de Exploración Mínimo (PM) del Estudio de 

Mecánica de Suelos (EMS), las edificaciones son calificadas según su 

importancia relativa de la estructura desde el punto de vista de la exploración de 

suelos, donde I es la más exigente que el II y este más que el III y este que el IV. 

Tabla 16:Tipo de edificación u obra para determinar el número de puntos de 

exploración 

DESCRIPCION 

DISTANCIA 

MAYOR 

ENTRE 

APOYOS*(m) 

NUMERO DE PISOS                                                                                     

(Incluidos los sótanos) 

≤ 3 
4 a 
8 

9 a 
12 

>12 

APORTICADA DE 

ACERO 
<12 III III III II 

PORTICOS Y/O MUROS 

DE CONCRETO 
<10 III III II I 

MUROS PORTANTES DE 

ALBAÑILERIA 
<12 II I … … 

BASES DE MAQUINAS Y 

SIMILARES 
Cualquiera I … … … 

ESTRUCTURAS 

ESPECIALES 
Cualquiera I I I I 

OTRAS ESTRUCTURAS Cualquiera II I I I 

* Cuando la distancia sobrepasa la indicada, se clasificara en el tipo de 

edificación inmediato superior. 

TANQUES ELEVADOS Y SIMILARES 
≤ 9 m de altura > 9 m de altura 

II I 

PLANTAS DE TRATAMIENTO DE 

AGUA 
III 

INSTALACIONES SANITARIAS DE 

AGUA Y ALCANTARILLADO EN 

OBRAS URBANAS 

IV 

Fuente: (Norma tecnica E.050 Suelos y Cimentaciones, 2018) 

g) Técnicas de Investigación 

Técnicas de Exploración de Campo 

La técnica de exploración de campo aplicada en el Estudio de Mecánica de 
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Suelos es la Guía normalizada para caracterización de campo con fines de 

diseño de ingeniería y construcción NTP 339.162.  

Pozos o Calicatas y Trincheras 

Son excavaciones de diferentes formas que hacen posible una observación 

directa al terreno, así mismo la toma de muestras y realización de ensayos in 

situ que no necesiten confinamiento, su realización está basada en la NTP 

339.162. 

h) Programa de Exploración de Campo y Ensayos de Laboratorio 

El programa de exploración es el programa mínimo requerido por un EMS, si y 

solo si, cumplan las condiciones siguientes: 

Condiciones de Frontera 

Su objetivo principal es la comprobación de las características del suelo, 

aparentemente iguales a terrenos colindantes ya construidos, son de 

aplicación siempre y cuando se cumpla lo siguiente: 

 No existen en los terrenos colindantes grandes irregularidades como 

afloramientos rocosos, fallas, ruinas arqueológicas, estratos 

erráticos, rellenos o cavidades. 

 No existen edificaciones situadas a menos de 100m del terreno a 

edificar que presenten anomalías como grietas o desplomes 

originados por el terreno de cimentación. 

 El tipo de edificación a cimentar es la misma o de menor exigencia 

que las edificaciones situadas a menos de 100m. 

 El número de plantas del edificio a cimentar (incluidos los sótanos y 

estructuras subterradas tales como pit de ascensores, cisternas, 

cuarto de máquinas, etc.), la modulación media entre apoyos y las 
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cargas en estos son iguales o inferiores que las correspondientes a 

las edificaciones situadas a menos de 10mm. 

 Las cimentaciones de los edificios situados a menos de 100m y la 

prevista para el edificio a cimentar son de tipo superficial. 

 La cimentación prevista para el edificio en estudio no profundiza 

respecto de las inmediatamente contiguas más de 1.5m. 

Numero “n” de Puntos de Exploración 

Este número se calcula en función al tipo de edificación, así como del área a 

ocupar de la misma. 

Tabla 17:Número de puntos de exploración 

Tipo de Edificación u Obra Número de puntos de exploración (n) 

I 
Uno por cada 225 m2 de área techada del 

primer piso 

II 
Uno por cada 450 m2 de área techada del 

primer piso 

III 
Uno por cada 900 m2 de área techada del 

primer piso* 

IV 

uno por cada 100 m de instalaciones 

sanitarias de agua y alcantarillado en 

obras urbanas 

Habilitación urbana para 

Viviendas Unifamiliares de 

hasta 3 pisos 

3 por cada hectárea de terreno por habitar 

*Dentro de esta categoría se incluyen las plantas de tratamiento de agua 

en la que se consideran en lugar de área techada, el área en planta de la 

misma, n nunca será menor de 3. 

Fuente: (Norma tecnica E.050 Suelos y Cimentaciones, 2018) 

 

Profundidad “p” mínima a alcanzar en cada punto de exploración 

Cimentación Superficial: Se determina por medio de la siguiente 

expresión (Edificación sin Sótano): 

𝑝 = ℎ + 𝐷𝑓 + 𝑧 
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Donde: 

Df: Longitud vertical medida desde la superficie del terreno hasta el 

fondo de cimentación 

𝑍 = 1.5𝐵, con B: Ancho de la cimentación prevista de mayor área 

De ninguna manera p es menor a 3 m, salvo que se encontrase roca 

antes de alcanzar la profundidad p, de ser así, se debe realizar una 

verificación de su calidad mediante un método adecuado. 

i) Distribución de los puntos de exploración 

Se reparten correctamente, considerando las características y medidas del terreno, así 

como también de la ubicación de las estructuras proyectadas cuando estas estén definidas. 

j) Número y tipo de muestras a extraer 

Si el plano de apoyo de la cimentación no es roca, se encuentra el número de 

muestras que deben tomarse tipo Mab, hasta el plano de cimentación prevista Df 

y a partir de esta profundidad se debe tomar las muestras tipo Mib o Mit en suelos 

cohesivos o ejecutar los ensayos “in situ” de los suelos granulares indicados y una 

muestra tipo Mab en cada uno de los ensayos SPT que se ejecuten. 

Tipos de muestras según las exigencias respecto del terreno 

TIPO DE 

MUESTRA 

NORMA 

APLICABLE 

FORMAS DE 

OBTENER Y 

TRANSPORTAR 

ESTADO 

DE LA 

MUESTRA 

CARACTERISTICAS 

Muestra 

alterada en 

bolsa de 

plástico 

(Mab) 

NTP 339.151   

SUELOS. 

Practicas 

normalizadas 

para la 

preservación 

y transporte 

de suelos 

Con bolsas de 

plástico 
Alterada 

Debe mantener 

inalterada la 

granulometría del 

suelo en su estado 

natural al momento 

del muestreo. 

Fuente: (Norma tecnica E.050 Suelos y Cimentaciones, 2018) 
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k) Ensayos de Laboratorio 

Se realizan según la normativa vigente de la tabla 19: 

Tabla 19: 

Ensayos de laboratorio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Norma tecnica E.050 Suelos y Cimentaciones, 2018) 

l) Presión Admisible 

Se realizará tomando en cuenta lo siguiente: 

 Profundidad de cimentación. 

 Dimensión de los elementos de la cimentación. 

 Características físico-mecánicas de los suelos ubicados dentro de la zona 

activa de la cimentación. 

 Ubicación del nivel freático, considerando su probable variación durante 

la vida útil de la edificación. 

 Probable modificación de las características físico-mecánicas de los 

suelos, como consecuencia de los cambios en el contenido de humedad. 

 Asentamiento tolerable de la edificación. 

Finalmente, como resultados del Estudio de Mecánica de Suelos realizado en el 

DESCRIPCION 
NORMA 

APLICABLE 

SUELOS. Métodos de ensayo para determinar el contenido de 

humedad de un suelo 
NTP 339.127 

SUELOS. Método de ensayo para el análisis granulométrico NTP 339.128 

SUELOS. Método de ensayo para determinar el límite líquido, 

limite plástico e índice de plasticidad de suelos 
NTP 339.129 

SUELOS. Método de ensayo para determinar el peso específico 

relativo de las partículas sólidas de un suelo 
NTP 339.131 

SUELOS. Método para la clasificación de suelos con propósitos 

de ingeniería(sistema unificado de clasificación de suelos, 

SUCS) 

NTP 339.134 

SUELOS. Determinación del peso volumétrico de suelo 

cohesivo 
NTP 339.139 

SUELOS. Determinación del peso volumétrico de suelo 

cohesivo 
NTP 339.139 
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terreno en investigación, se obtuvo los siguientes: 

 Cohesión                                          : 0.010 kg/cm2 

 Angulo de Fricción Interna              : 27 grados 

 Contenido de Sales                           : Moderado 

 Coeficiente de Balastro                    : 7.30 kg/cm3 

 Módulo de Elasticidad del Suelo(E) : 550 kg/cm2 

 Relación de Poisson(U)                     : 0.30 

 Clasificación SUCS                           : (SM)Arena Limosa de Baja Plasticidad 

Tipo de Cimentación: 

 Cimiento Corrido(B=0.60m): 

 Desplante de Cimiento (Df): 1.00 m 

 Capacidad Admisible(Q): 1.18  kg/cm2 

 Asentamiento Inicial: 0.30 cm 

 Cimiento Cuadrado(B=L=1.50m): 

 Desplante de Cimiento (Df): 1.30 m 

 Capacidad Admisible(Q): 1.78  kg/cm2 

 Asentamiento Inicial: 0.50 cm 

 Cimiento Rectangular (B=1.50m, L=1.60m): 

 Desplante de Cimiento (Df): 1.30 m 

 Capacidad Admisible(Q): 1.77  kg/cm2 

 Asentamiento Inicial: 0.67 cm 

La cimentación estará conformada por zapatas: asiladas, combinadas y 

conectadas por medio de vigas de cimentación y cimientos corridos 

El Estudio de Mecánica de Suelos(EMS) se ubica en el ANEXO N° 02. 
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3.1.3. ARQUITECTURA 

La arquitectura se realizó según las normas: (A.040 Educación, 2020) y (Criterios 

de Diseño para Locales Educativos de Primaria y Secundaria, 2019) considerando 

todos los parámetros mínimos exigidos para el diseño como las siguientes: 

-Debe considerarse características del entorno inmediato concerniente a 

edificaciones: clima, paisaje, suelo, medio ambiente, áreas verdes, etc. 

-El número máximo de pisos para nivel primario es de 4 pisos. 

-El acceso debe ser directo e independiente, se puede retirar el ingreso a la 

vía pública, para no obstaculizar la circulación publica exterior. 

-La programación arquitectónica dependerá de: los datos generales del 

servicio educativo, las características de las actividades educativas y los 

usuarios del local educativo. 

-La dimensión de los ambientes educativos se calcula mediante: el I.O 

según el ambiente y los rangos de número de estudiantes. 

-Las pendientes de techo dependen del clima del lugar, considerando un 

material adecuado para los diferentes tipos de carga como: nieve, hielo y 

lluvia, evitando su acumulación y garantizando su evacuación. 

-Los pisos deben ser antideslizantes y fácil de limpiar, se recomienda el uso 

de los de alto tránsito. 

-La altura mínima es de 2.50 m. 

-El volumen de aire necesario para un alumno es de 4.5 mt3 en las aulas. 

-El 20% del área del recinto le corresponde como mínimo a los vanos. 

-El ancho mínimo de puertas es de 1.00 m. 

-Los ambientes donde se realicen actividades con más de 40 personas se 

considerará 2 puertas separadas entre sí, con el fin de una fácil evacuación. 
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ESTRUCTURA ESTUDIADA 

En la presente tesis se desarrollará el diseño estructural basado en desempeño 

sísmico mediante el análisis estático no lineal-Pushover del Módulo destinado 

para uso de Aulas, el cual consta de un solo nivel de la Institución Educativa 

Nivel Primario: “Virgen de la Natividad”, se eligió estratégicamente este módulo 

educativo, porque acá se desarrollan la mayoría de actividades educativas, sin 

embargo, se puede hacer similar análisis y diseño para los demás módulos. 

 

Ilustración 42: Distribución Arquitectónica del Módulo: Aulas de la I.E. Primaria Virgen de la Natividad. 

 

Ilustración 43: Elevación Lateral del Módulo: Aulas de la I.E. Primaria Virgen de la Natividad.
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Ilustración 44: Vista en Planta de la Ubicación del Módulo: Aulas de la I.E. Primaria Virgen de la Natividad.
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3.1.4. ESTRUCTURACION 

Para la concepción estructural sismorresistente se seguirá lo dispuesto en la norma 

(E.030 Diseño Sismorresistente, 2018), la cual considera: 

 Simetría en la distribución de masas y rigideces. 

 Peso mínimo. 

 Continuidad estructural en planta y altura. 

 Selección de adecuado de materiales de construcción. 

 Resistencia adecuada frente a cargas laterales en ambas direcciones 

principales. 

 Ductilidad. 

 Consideración de las condiciones locales. 

Se deberá elegir un tipo de sistema estructural según el tipo de zona y categoría de 

edificación entre las que tenemos: Estructuras de Acero (tipo SCBF y EBF), 

Estructuras de Concreto (Sistema Dual, Muros de Concreto Armado), Albañilería 

Armada o Confinada. Para nuestro caso se utilizará un sistema Dual (Pórticos y 

Muros de Corte o Placas) en ambas direcciones de análisis.  

Por ser una edificación esencial, se considerará una losa de techo que trabajará 

como diafragma rígido y ayudara a distribuir mejor las cargas que actúan sobre él 

y con ello lograr un mejor comportamiento estructural, posteriormente se 

integrara un tijeral de metal y su cobertura correspondiente para lograr la 

inclinación requerida para este tipo de zona. 

Se deberá considerar que para este tipo de edificaciones no debe existir 

irregularidades ni en planta ni en altura. 

Se deberá considerar la separación necesaria entre módulos colindantes, teniendo 

en consideración el posterior diseño de la Sub-Estructura. 
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3.1.5. PRE-DIMENSIONAMIENTO 

En esta parte de la investigación, se menciona los criterios y recomendaciones en 

base a la experiencia de algunos profesionales en el ámbito estructural para el 

dimensionamiento de los elementos estructurales, considerando las características 

sísmicas del Perú y lo dispuesto en la norma (E.060 Concreto Armado, 2009). 

El pre-dimensionamiento nos servirá para poder optimizar las dimensiones de los 

elementos estructurales, y acercarnos a sus medidas finales, por lo tanto, será el 

punto de partida para el desarrollo del estudio. 

No se debe de olvidar que el procedimiento de diseño es un trabajo iterativo y que 

se irá mejorando y perfeccionando en cada etapa hasta llegar a la propuesta más 

óptima, sin embargo, a partir de una buena elección inicial, se podrá disminuir el 

número de iteraciones en el proceso. 

Pre-dimensionamiento de Losas Aligeradas Unidireccionales 

Según (Blanco Blasco, 1994), se dimensionará las losas aligeradas 

unidireccionales (máximo 350 kg/m2), según la siguiente expresión: 

h =
luz libre

25
 

Donde h, comprende espesor de losa aligerada unidireccional total (5cm losa 

superior + espesor de ladrillo de techo). Así mismo se considerará lo dispuesto en 

las tablas 18 y 19: 

Tabla 18:Espesor de losa unidireccional, según la luz libre 

h(cm) Intervalo de Luz Libre 

17 luz libre ≤ 4m 

20 4m < luz libre ≤ 5.5m 

25 5.5m < luz libre ≤ 6.5m 

30 6m < luz libre ≤ 7.5m 

Fuente: (Blanco Blasco, 1994) 
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Tabla 19:Peraltes o espesores mínimos de vigas no preesforzadas o losas 

reforzadas en una dirección a menos que se calculen las deflexiones 

Espesor o peralte mínimo, h 

 

Simplemente 

apoyados 

Con un 

extremo 

continuo 

Ambos 

extremos 

continuos 

En 

voladizo 

Elementos 

Elementos que no soporten o estén ligados a divisiones 

u otro tipo de elementos no estructurales susceptibles 

de dañarse debido a deflexiones grandes 

Losas 

macizas 

en una 

dirección 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

Vigas o 

losas 

nervadas 

en una 

dirección 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

Fuente: (E.060 Concreto Armado, 2009) 

Pre-dimensionamiento de Losas Aligeradas Bidireccionales 

Según (Blanco Blasco, 1994), se usan generalmente cuando se tiene paños de 

techo más o menos cuadrados y con luces mayores a 6 m. Así mismo se 

considerará lo dispuesto en la tabla 20: 

Tabla 20:Espesor de losa bidireccional, según la luz libre 

h(cm) Intervalo de Luz Libre 

25 6.5m ≤ luz libre ≤ 7.5m 

30 7m ≤ luz libre ≤ 8.5m 
Fuente: (Blanco Blasco, 1994) 

Para el caso de las aulas, se tiene paños de 4.28m x 7.30m, donde la sobrecarga 

será mayor a 350 kg/m2, por lo que se escogió una losa aligerada bidireccional 

con un espesor de 0.25 m. 

Pre-dimensionamiento de Losas Macizas Bidireccionales 

Según (Blanco Blasco, 1994), se dimensionará las losas macizas bidireccionales 

según la siguientes expresiones: 

h =
luz libre

40
                     ó                h =

perimetro de paño

180
      

𝑙

20
 

𝑙

24
 

𝑙

28
 

𝑙

10
 

𝑙

16
 

𝑙

18.5
 

𝑙

21
 

𝑙

8
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Pre-dimensionamiento de Columnas 

Según (Blanco Blasco, 1994), se dimensionará las columnas de acuerdo a las 

siguientes expresiones: 

Para Columnas Centrales: 

Acol =
P(Servicio)

0.45f `c
 

Para Exteriores y Esquineras: 

Acol =
P(Servicio)

0.35f `c
 

Con: 

𝑃(Servicio) = P x Atributaria x Np 

Donde: 

P = 1500 kg/m2, para edificaciones de importancia categoría “A” 

P = 1250 kg/m2, para edificaciones de importancia categoría “B” 

P = 1100 kg/m2, para edificaciones de importancia categoría “C” 

Np: Número de Pisos.  

 Atributaria: Área tributaria de la columna en análisis (m2). 

f `c: Resistencia a la compresión del concreto (kg/cm2). 

Para edificios con luces entre 7 u 8 m, se debe considerar para columnas 

exteriores un peralte equivalente al 70 u 80% del peralte de la viga principal. 

M. Inerciacolumna > M. Inerciaviga 

Además, la norma (E.060 Concreto Armado, 2009) recomienda un espesor 

mínimo de 25 cm en su dimensión menor 25cm para columnas rectangulares. 

Para el caso de las aulas, a modo de ejemplo se toma la columna que se ubica en 

la intersección de los ejes A y 2, la cual tiene las siguientes características: 
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 Categoría de Edificación: A  , P = 1500 kg/m2 

 Número de Pisos: 1 

  Atributaria = 17.74 m2 

 f `c = 210 kg/cm2 

 Tipo de Columna: Exterior 

Luego: 

𝑃(Servicio) = P x Atributaria x Np 

𝑃(Servicio) = 1500 x17.74 x 1 

𝑃(Servicio) = 26610 kg 

Entonces: 

Acol =
P(Servicio)

0.35f `c
 

Acol =
26610 kg

0.35 x 210 kg/cm2
 

Acol = 362.04 cm2 ≈ 0.0362 m2 

En este caso se adoptará un tipo de columna Tee, con un área de 0.255 m2, pues 

servirá de apoyo a una viga de 0.30m x 0.65m(ver más adelante) y debe cumplir:  

M. Inerciacolumna > M. Inerciaviga 

0.00741195 m4 > 0.00686563 m4 

Pre-dimensionamiento de Vigas 

Según (Blanco Blasco, 1994), se pueden considerar dos tipos: 

Vigas Principales: Son aquellas que conforman los elementos sismorresistentes de 

la estructura. Se dimensionarán considerando las siguientes expresiones: 

L

12
≤ P ≤

L

10
        , 0.3P ≤ b ≤ 0.5P       
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Donde: 

L: Luz libre entre apoyos 

P: Peralte de la viga, incluyendo el espesor de losa de techo 

b: Espesor de la viga,   b ≤ 0.25 m 

Vigas Secundarias: Son aquellas que no cargan la losa de techo, pero podrían 

recibir esfuerzos a consecuencia de sismo. Se dimensionarán considerando las 

siguientes expresiones: 

P =
L

14
        , b = 0.5P       

Para el caso de las aulas, a modo de ejemplo se toma la viga que se ubica en el eje 

6, la cual tiene una luz libre de 6.60m: 

6.60m

12
≤ P ≤

6.60m

10
  

6.60m

12
≤ P ≤

6.60m

10
  

0.55m ≤ P ≤ 0.66m  

En este caso se escogerá una viga con peralte de 0.65m, además: 

0.3P ≤ b ≤ 0.5P 

0.3 x 0.65 ≤ b ≤ 0.5 x 0.65 

0.195 ≤ b ≤ 0.325 

Se adoptará una base de 0.30m. Finalmente la viga será de: 0.30m x 0.65m 

Pre-dimensionamiento de Placas 

Según la norma (E.060 Concreto Armado, 2009), el espesor del muro de corte no 

debe ser menor que h/25 de la altura entre elementos que le brinden apoyo lateral, 

ni de 0.15 m. Esto es: 

e ≥
h

25
        , e ≥ 0.15 m       
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Sin embargo, es difícil precisar un dimensionamiento de placas, es por ello que la 

longitud de placa(L) será asumida (L≥ 1.20 m), y posteriormente verificada en el 

análisis sísmico. 

Para el caso de las aulas, se adoptará placas en ambos sentidos de análisis, con 

espesor de 0.25m, cumpliendo: e ≥
3.45

25
 ≈ 0.138 m . La longitud se tomará de 

1.30m. 

Pre-dimensionamiento de Zapatas 

Se dimensionará la zapata considerando las cargas de servicio (carga muerta y 

carga viva) y sismo, adicionándole un porcentaje de peso propio de la zapata que 

dependerá de la capacidad portante del suelo, además se tomará la recomendación 

de la norma (E.060 Concreto Armado, 2009), que indica el aumentar en un 30% a 

la resistencia admisible del suelo. Esto es: 

Az =
%P𝑧 x Pservicio + CS

1.3 x σsuelo
                   , Pservicio =  Cm + Cv 

Considerando, 

0.5
kg

cm2
≤ σsuelo < 2.0

kg

cm2
, entonces: %Pz será  de  8% a 15% del Pservicio 

2.0
kg

cm2
≤ σsuelo < 4.0

kg

cm2
, entonces: %Pz será  de  4%  a 8% del Pservicio 

Donde: 

Pservicio: Carga de servicio 

%P𝑧: Porcentaje de peso propio de la zapata. 

CS: Carga por Sismo 

σsuelo: Resistencia admisible del suelo. 

Pre-dimensionamiento de Vigas de Cimentación 

La viga de cimentación sirve de conexión entre zapatas aisladas y ayudará al 
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sostenimiento de cargas concentradas o uniformes Se dimensionará de la siguiente 

manera: 

h =
L

7
        , b ≥ 0.5h   

Donde: 

h: Espacio entre columnas exterior y columna interior. 

b: Espesor de viga 

 

Ilustración 45: Estructuración final-Modulo: Aulas. 

3.1.6. MODELO ESTRUCTURAL EN SOFTWARE ETABS 

Se realizará el modelamiento estructural con ayuda del software Etabs, de acuerdo 

al Manual de Referencia de Análisis, elaborado por (Computers & 

Structures.Inc(CSI), 2019). 

A continuación, se detalla los diferentes procedimientos realizados: 

1.- Esquematización: En este paso se definen los ejes y las alturas de columnas, 

para posteriormente pasar la información al software Etabs. 

o En Planta: Se considerará que los ejes pasen por el centro de gravedad de 

las columnas definidas en la estructuración. 
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Ilustración 46: Esquematización en Planta-Modulo: Aulas. 

o En Elevación: Se considerará como punto de empotramiento de la 

columna el nivel de piso terminado (N.P.T.) y la altura será medida hasta 

el nivel de techo terminado (N.T.T.). Si se considerase el punto de 

empotramiento a cualquier punto comprendido desde el nivel de fondo de 

zapata(N.F.Z.) hasta el N.P.T. no estaría mal, sin embargo, se opta por el 

primero, pues al definir la altura de las columnas, cuando se realice el 

análisis para la distribución del acero de refuerzo transversal(estribos), el 

diseño será más óptimo, además tomando en cuenta que el análisis de la 

super-estructura se realizara en este software, y que el análisis de la sub-

estructura será realizado en el software Safe, en donde se considerara las 

alturas y cargas hasta el N.P.T. 

 
Ilustración 47: Esquematización en Elevación-Modulo: Aulas. 
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2.- Modelamiento en Etabs V.16.2.1 

o Iniciamos el software Etabs 

 

 

Ilustración 48: Arranque del Software Etabs V.16.2.1 

o Realizamos la configuración inicial, seleccionando unidades y código de 

diseño, para ello vamos a:  

File/New Model/Use Built-in Settings With/Seleccionar unidades y 

códigos/OK. 

 

Ilustración 49: Nuevo Modelo en el Software Etabs V.16.2.1 
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o Completamos la ventana con la información de los ejes y el número de 

niveles  

 

Ilustración 50: Definición de Grillas en el Software Etabs V.16.2.1 

o Configuramos las grillas definidas, para ello vamos a: 

Custom Grid Spacing/Edit Grid Data/Display Grid Data as 

Spacing/Completar la información de los espacios de los ejes/OK/OK. 
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Ilustración 51: Configuración de Grillas en el Software Etabs V.16.2.1 

o Configuramos el sistema de unidades para trabajar, para ello vamos a: 

Units/Consistent Units/Elegir el sistema de unidades a trabajar/OK. 

 

Ilustración 52: Configuración de Unidades en el Software Etabs V.16.2.1 

o Definimos los materiales y sus propiedades con los que se trabajara, para 

ello vamos a: 

Define/Material Properties/Add New Material/Elegir el tipo de 

material/OK. 

 

Ilustración 53: Definición de los Materiales en el Software Etabs V.16.2.1 
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Completamos las propiedades de los materiales siguientes: 

Concreto: 

f ′c = 210 kg/cm2 

γ = 2.4 tonf/m3 

E = 150000 x √f ′c 
ton

m2
= 150000 x √210 

ton

m2
= 2173706.51 ton/m2 

U = 0.2 

 

 

Ilustración 54: Definición de las Propiedades del Concreto en el Software Etabs 

V.16.2.1 
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Acero: 

f ′y = 4200 kg/cm2 

γ = 7.85 tonf/m3 

E = 20000000 ton/m2 

 

 

Ilustración 55: Definición de las Propiedades del Acero en el Software Etabs V.16.2.1 
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o Definimos los elementos estructurales tipo barra (vigas y columnas), para 

ello vamos a: 

Define/Secction Properties/Frame Sections/Add New Property/ 

Seleccionamos el tipo de sección/Completamos las propiedades de la 

sección. 

 

 

Ilustración 56: Definición de Columna en el Software Etabs V.16.2.1 
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Ilustración 57: Definición de Viga en el Software Etabs V.16.2.1 

o Definimos los elementos estructurales tipo área (placas y losas). 

Placas: Para ello vamos a: 

Define/Secction Properties/Wall Sections/Add New Property/ 

Completamos las propiedades de la sección. 
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Ilustración 58: Definición de Placas en el Software Etabs V.16.2.1 

Losas: Para ello vamos a: 

Define/Secction Properties/Slab Sections/Add New Property/ 

Completamos las propiedades de la sección. 

 

Ilustración 59: Definición de Losas en el Software Etabs V.16.2.1 
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o Dibujamos los elementos estructurales. 

Columnas: Para ello vamos al menú superior y luego: 

Draw/”Draw Bem/Column/Brace Objects”/Quik Draw 

Columns(Plan,3D). 

 

Ilustración 60: Dibujo de Columnas en el Software Etabs V.16.2.1 

Vigas: Para ello vamos al menú superior y luego: 

Draw/” Draw Bem/Column/Brace Objects”/Quik Draw 

Bem/Columns(Plan,Elev,3D). 

 

Ilustración 61: Dibujo de Vigas en el Software Etabs V.16.2.1 
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Placas: Para ello vamos al menú superior y luego: 

Draw/” Draw Floor/Wall Objects”/Draw Walls(Plan). 

 

Ilustración 62: Dibujo de Placas en el Software Etabs V.16.2.1 

Losas: Para ello vamos al menú superior y luego: 

Draw/” Draw Floor/Wall Objects”/Draw Rectangular Floor/Wall(Plan, 

Elev). 

 

Ilustración 63: Dibujo de Losas en el Software Etabs V.16.2.1 

o Asignamos restricciones en la base de la estructura, para ello vamos a la 

base, seleccionamos todos los nudos, luego: 
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Assig/Joint/Restraints/Asignarle todas las restricciones/OK. 

 

 

Ilustración 64: Asignación de Empotramiento en el Software Etabs V.16.2.1 

o Revisamos si el modelo estructural hasta ahora no tiene error de dibujo 

alguno para ello hacemos: 

Analyze/Check model. 

 

Ilustración 65: Revisión del Modelo Estructural en el Software Etabs V.16.2.1 
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o Creamos el Diafragma Rígido de la estructura de la siguiente manera: 

Define/Diaphragms/Add New Diaphragm/OK. 

 

Ilustración 66: Creación del Diafragma rígido en el Software Etabs V.16.2.1 

o Asignamos el Diafragma Rígido, para ello seleccionamos todas las losas 

del primer nivel de la estructura, luego: 

Assign/Shell/Diaphragms/OK. 

 

Ilustración 67: Asignación del Diafragma rígido en el Software Etabs V.16.2.1 

o Definimos la etiqueta de las placas, con: 

Define/Pier Labels/Add New Name/OK. 
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Ilustración 68: Definición del Nombre de las Placas en el Software Etabs V.16.2.1 

o Asignamos los nombres a nuestras placas, seleccionamos todos nuestros 

muros de concreto armado, luego: 

Assign/Shell/Pier Label/OK. 

 

Ilustración 69: Asignación del Nombre de las Placas en el Software Etabs V.16.2.1 

o Asignamos los brazos rígidos con el fin de analizar las vigas de cara a cara 

de columna, para ello seleccionamos toda la edificación, luego: 

Assign/Frame/End Length Offsets/OK. 
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Ilustración 70: Asignación de Brazos Rígidos en el Software Etabs V.16.2.1 

3.1.7. PROCEDIMIENTO DE ANALISIS SISMICO 

3.1.7.1.PROCEDIMIENTO DE ANALISIS LINEAL 

En un análisis lineal las propiedades estructurales como la rigidez y el 

amortiguamiento son constantes, es decir no varían con el tiempo. Además, 

los desplazamientos, reacciones son directamente proporcionales a la 

magnitud de las fuerzas que son aplicadas. Para esta parte del trabajo nos 

basaremos en lo estipulado en la norma  (E.030 Diseño Sismorresistente, 

2018) y el Manual de Referencia de Análisis, elaborado por (Computers & 

Structures.Inc(CSI), 2019). 
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A) Análisis Estático Lineal(AEL): Este tipo de análisis representa las 

solicitaciones sísmicas por medio de fuerzas que actúan en el centro 

de masas de cada piso de una edificación. 

A continuación, se detalla los diferentes procedimientos realizados en 

el software Etabs V.16.2.1. 

o Definimos los patrones de carga que participaran en la 

edificación, esto con: 

Define/Load Patterns/OK. 

 

Ilustración 71: Definición de los Patrones de Carga en el Software Etabs V.16.2.1 

o Asignamos los diferentes tipos de carga, de acuerdo a la norma 

(E.020 Cargas, 2006), quien brinda las cargas estáticas mínimas 

que recibirán los elementos estructurales mediante una operación 

aritmética. 

Carga Muerta(CM): Corresponde a el peso que se aplica a la 

estructura, propio de los materiales, dispositivos de servicio, 

tabiques, etc. que actúan permanentemente sobre la edificación y 

que por lo general son constantes durante toda la vida de la 

estructura. Estos pesos de los materiales son calculados en base a 

los pesos unitarios de los mismos, los cuales pueden ser 

encontrados en los catálogos de los fabricantes. 
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Tabla 21:Pesos Unitarios 

MATERIALES 
PESO KN/m3          

(Kgf/m3) 

Aislamientos de:   

Corcho 2.0(200) 

Fibra de vidrio 3.0(300) 

Fibrocemento 6.0(600) 

Poliuretano y poliestireno 2.0(200) 

Albañileria de:   

Adobe 16.0(1600) 

Unidades de arcilla cocida 

solidas 
18.0(1800) 

Unidades de arcilla cocida 

huecas 
13.5(1350) 

Concreto Simple de:   

Cascote de ladrillo 18.0(1800) 

Grava 23.0(2300) 

Pomez 16.0(1600) 

Concreto Armado 
Añadir 1.0(100) al peso del 

concreto simple 

Enlucido o Revoque de:   

Mortero de cemento 20.0(2000) 

Motero de cal y cemento 18.5(1850) 

Mortero de cal 17.0(1700) 

Yeso 10.0(1000) 

Liquidos:   

Aceites 9.3(930) 

Acido Muriatico 12.0(1200) 

Acido nitrico 15.0(1500) 

Acido Sulfurico 18.0(1800) 

Agua dulce 10.0(1000) 

Agua de mar 10.3(1030) 

Alcohol 8.0(800) 

Gasolina 6.7(670) 

Kerosene  8.7(870) 

Petroleo 8.7(870) 

Sosa Caustica 17.0(1700) 

Maderas:   

Coniferas 7.5(750) 

Grupo A* 11.0(1100) 

Grupo B* 10.0(1000) 

Grupo C* 9.0(900) 

*NTE E.101 Agrupamiento de Madera para Uso Estructural 

Mamposteria de:     
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Bloques de Vidrio 10.0(1000) 

Caliza 24.0(2400) 

Granito 26.0(2600) 

Marmol 27.0(2700) 

Pomez 12.0(1200) 

Materiales Almacenados:     

Azucar 7.5(750) 

Basuras Domesticas 6.6(660) 

Briquetas de carbon de piedra 17.5(1750) 

Carbon de piedra 15.5(1550) 

Cebada 6.5(650) 

Cemento 14.5(1450) 

Coke 12.0(1200) 

Frutas 6.5(650) 

Harinas 7.0(700) 

Hielo 9.2(920) 

Leña 6.0(600) 

Lignito 12.5(1250) 

Papas 7.0(700) 

Papel 10.0(1000) 

Pastos secos 4.0(400) 

Sal 10.0(1000) 

Trigo,frijoles,pallares,arroz 7.5(750) 

Turba 6.0(600) 

Materiales Amontonados:     

Arena humeda 18.0(1800) 

Caliza molida 16.0(1600) 

Carburo 9.0(900) 

Coke 5.2(520) 

Escorias de altos hornos 15.0(1500) 

Escorias de carbon 10.0(1000) 

Grava y arena secas 16.0(1600) 

Nieve fresca 1.0(100) 

Piedra pomez 7.0(700) 

Tierra seca 16.0(1600) 

Tierra saturada 18.0(1800) 

Metales:     

Acero 78.5(7850) 

Aluminio 27.5(2750) 

Bronce 85.0(8500) 

Cobre 89.0(8900) 

Estaño 74.0(7400) 

Fundicion 72.5(7250) 

Hierro dulce 78.0(7800) 
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Laton 85.0(8500) 

Mercurio 136.0(13600) 

Niquel 90.0(9000) 

Plomo 114.0(11400) 

Zinc 69.0(6900) 

Otros:     

Acrilicos 12.0(1200) 

Carton bituminado 6.0(600) 

Concreto asfaltico 24.0(2400) 

Ladrillo pastelero 16.0(1600) 

Losetas 24.0(2400) 

Teja artesanal 16.0(1600) 

Teja Industrial 18.0(1800) 

Vidrios 25.0(2500) 

Losas aligeradas armadas en una sola dirección de Concreto 

Armado(con vigueta 0.10 m de ancho y 0.40 m entre ejes 

Espesor del aligerado(m) 

Espesor de 

losa 

superior en 

metros 

Peso propio 

Kpa(Kgf/m2) 

0.17 0.05 2.8(280) 

0.20 0.05 3.0(300) 

0.25 0.05 3.5(350) 

0.30 0.05 4.2(420) 
Fuente: (E.020 Cargas, 2006) 

Carga Viva (CV): Corresponde a las cargas que existirán en la 

edificación de manera no permanente como: mobiliario, personas, 

muebles, elementos móviles, etc. 

Tabla 22:Carga Viva del Piso-Cargas mínimas repartidas 

OCUPACION O USO 

CARGAS 

REPARTIDAS kPa          

(Kgf/m2) 

Almacenaje 5.0(500) 

Baños 

Igual a la carga 

principal del resto 

del area, sin que sea 

necesario que exceda 

de 3.0(300) 

Bibliotecas     

Salas de lectura 3.0(300) 

Salas de almacenaje con estantes 
  

fijos(no apilables) 7.5(750) 
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Corredores y escaleras 4.0(400) 

Centros de Educacion     

Aulas 2.5(250) 

Talleres 3.5(350) 

Auditorios, gimnasios, etc. 
De acuerdo a lugares 

de asambleas 

Laboratorios 3.0(300) 

Corredores y escaleras 4.0(400) 

Garajes     

Para parqueo exclusivo de vehiculos de 

pasajerps, con altura de entrada menor que 

2.40 m 

2.5(250) 

Hospitales     

Salas de operación, laboratorios y zonas de 

servicio 
3.0(300) 

Cuartos 2.0(200) 

Corredores y escaleras 4.0(400) 

Hoteles     

Cuartos 2.0(200) 

Salas publicas 
De acuerdo a lugares 

de asamblea 

Almacenaje y servicios 5.0(500) 

Corredores y escaleras 4.0(400) 

Instituciones Penales     

Celdas y zona de habitacion 2.0(200) 

Zonas publicas 
De acuerdo a lugares 

de asamblea 

Corredores y escaleras 4.0(400) 

Lugares de Asamblea     

Con asientos fijos 3.0(300) 

Con asientos moviles 4.0(400) 

Salones de baile, 

restaurantes,museos,gimnasios y 

vestibulos de teatros y cines 

4.0(400) 

Graderias y tribunas 5.0(500) 

Corredores y escaleras 4.0(400) 

Oficinas(*)     

Exceptuando salas de archivo y 

computacion 
2.5(250) 

Salas de archivo 5.0(500) 

Salas de computacion 2.5(250) 

Corredores y escaleras 4.0(400) 

Teatros     

Vestidores 2.0(200) 
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Cuarto de proyeccion 3.0(300) 

Escenario 7.5(750) 

Zonas publicas 
De acuerdo a lugares 

de asamblea 

Tiendas     

Corredores y escaleras 5.0(500) 

Viviendas 2.0(200) 

Corredores y escaleras 2.0(200) 
Fuente: (E.020 Cargas, 2006) 

 

Carga Viva de Techo: Se considerará las siguientes 

circunstancias: 

- Para techos con inclinación hasta 3°, respecto a la horizontal, le 

corresponde 1.0 kPa (100 Kgf/m2). 

- Para techos con inclinación mayor a 3°, respecto a la horizontal, 

le corresponde 1.0 kPa (100 Kgf/m2) la cual se reduce en 0.05 

kPa (5 Kgf/m2) por cada grado de pendiente por encima de 3°, 

Hasta un mínimo de 0.5 kPa (50 Kgf/m2). 

-Para techos con coberturas livianas con planchas onduladas o 

plegadas, calaminas, fibrocemento, material plástico, etc., 

cualquiera sea su pendiente, 0.3 kPa (30 Kgf/m2). Salvo que en el 

haya acumulación de nieve. 

En el software Etabs asignamos las cargas uniformemente 

distribuidas en las losas (Carga Muerta y Carga Viva), para ello 

en planta seleccionamos las losas, luego: 

Assign/Shell Loads/Uniform/elegimos y asignamos el tipo de 

carga en “Load pattern Nane” y completamos la ventana /OK. 
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Ilustración 72: Asignación de cargas en losas con el Software Etabs V.16.2.1 

Así mismo asignamos las cargas distribuidas en las vigas, para 

eso seleccionamos las vigas, luego: 

Assign/Frame Loads/Distributed/elegimos y asignamos el tipo de 

carga en “Load pattern Nane” y completamos la ventana /OK. 
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Ilustración 73: Asignación de cargas en vigas con el Software Etabs V.16.2.1 

De igual manera asignamos las cargas puntuales en las columnas, 

para eso seleccionamos los puntos de la parte superior de las 

columnas, luego: 

Assign/Joint Loads/Force…/elegimos y asignamos el tipo de 

carga en “Load pattern Nane” y completamos la ventana /OK. 
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Ilustración 74: Asignación de cargas en columnas con el Software Etabs V.16.2.1 

o Definimos el peso de la edificación de acuerdo a la norma (E.030 

Diseño Sismorresistente, 2018), la cual indica que se deberá 

adicionar a la carga total de la edificación cierto porcentaje de 

carga viva, de acuerdo a la tabla 23: 
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Tabla 23:Porcentaje de Carga Viva Adicionado a la Carga Total 

de la Edificación 

Categoria/Uso de 

Edificación 

Porcentaje de Carga Viva 

tomado 

A y B 50% 

C 25% 

Depositos 
80% del peso total que es 

posible almacenar 

Azoteas y Techos 25% 

Tanques,Silos y 

Parecidos 

100% del peso total que 

puede almacenar 
Fuente:  (E.030 Diseño Sismorresistente, 2018) 

En el software Etabs definimos la masa concentrada de la 

edificación, para ello vamos a: 

Define/Mass Source/Modify Show Mass Source/completamos la 

información /OK. 

 

Ilustración 75: Definición de la masa de la edificación en el Software 

Etabs V.16.2.1 

o Realizamos el procedimiento para el cálculo de la fuerza cortante 

total actuante en la base de la estructura para cada dirección de 

análisis, para ello seguimos lo que dice la  (E.030 Diseño 

Sismorresistente, 2018): 

V =
Z x U x C x S

R
 x P                  

El software Etabs reconoce el valor de P, como el ingresado en la 

definición de masa de la edificación, sin embargo el coeficiente 
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estático: 
𝐙 𝐱 𝐔 𝐱 𝐂 𝐱 𝐒

𝐑
  de ambas direcciones de análisis debe ser 

calculado e ingresado como coeficiente, para que finalmente el 

programa lo multiplique internamente por el valor del peso. 

 Donde: 

Zonificación(Z): 

Este valor es calculado en base a la distribución espacial de la 

sismicidad observada, las características de los movimientos 

sísmicos, la información neotectónica, la distancia epicentral y las 

leyes de atenuación. 

En el Perú se puede distinguir 4 zonas sísmicas: 

 

Ilustración 76: Zonificación Sísmica del Perú y sus factores de zona(Z). 

Fuente:  (E.030 Diseño Sismorresistente, 2018) 

Así mismo, se puede desglosar esta información a una 

sectorización según cada región del país, en nuestro caso la 

región de La libertad, tal como se muestra en la tabla 24. 
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Tabla 24:Zonas Sísmicas para la Región la Libertad 

PROVINCIA DISTRITO 
ZONA 

SISMICA 
AMBITO 

BOLIVAR 

BAMBAMARCA 

2 

TODOS 

LOS 

DISTRITOS 

BOLIVAR 

CONDOMARCA 

LONGOTEA 

UCHUMARCA 

UCUNCHA 

PATAZ 

BULDIBUYO 

2 

TODOS 

LOS 

DISTRITOS 

CHILLIA 

HUANCASPATA 

HUAYLILLAS 

HUAYO 

ONGON 

PARCOY 

PATAZ 

PIAS 

SANTIAGO DE 

CHALLAS 

TAURIJA 

TAYABAMBA 

URPAY 

SANCHEZ 

CARRION 

COCHORCO 
2 

DOS 

DISTRITOS SARTIMBAMBA 

CHUGAY 

3 
SEIS 

DISTRITOS 

CURGOS 

HUAMACHUCO 

MARCABAL 

SANAGORAN 

SARIN 

SANTIAGO 

DE CHUCO 

ANGASMARCA 

3 

TODOS 

LOS 

DISTRITOS 

CACHICADAN 

MOLLEBAMBA 

MOLLEPATA 

QUIRUVILCA 

SANTA CRUZ DE 

CHUCA 

SANTIAGO DE CHUCO 

SITABAMBA 

GRAN 

CHIMU 

CASCAS 

3 

TODOS 

LOS 

DISTRITOS 

LUCMA 

MARMOT 

SAYAPULLO 

JULCAN 
CALAMARCA 

3 
TODOS 

LOS CARABAMBA 
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HUASO DISTRITOS 

JULCAN 

OTUZCO 

AGALLPAMPA 

3 

TODOS 

LOS 

DISTRITOS 

CHARAT 

HUARANCHAL 

LA CUESTA 

MACHE 

OTUZCO 

PARANDAY 

SALPO 

SINSICAP 

USQUIL 

CHEPEN 

CHEPEN 

4 

TODOS 

LOS 

DISTRITOS 

PACANGA 

PUEBLO NUEVO 

ASCOPE 

ASCOPE 

4 

TODOS 

LOS 

DISTRITOS 

CASA GRANDE 

CHICAMA 

CHOCOPE 

MAGDALENA DE CAO 

PAIJAN 

RAZURI 

SANTIAGO DE CAO 

PACASMAYO 

GUADALUPE 

4 

TODOS 

LOS 

DISTRITOS 

JEQUETEPEQUE 

PACASMAYO 

SAN JOSE 

SAN PEDRO DE LLOC 

TRUJILLO 

EL PORVENIR 

4 

TODOS 

LOS 

DISTRITOS 

FLORENCIA DE MORA 

HUANCHACO 

LA ESPERANZA 

LAREDO 

MOCHE 

POROTO 

SALAVERRY 

SIMBAL 

TRUJILLO 

VICTOR LARCO 

HERRERA 

VIRU 

CHAO 

4 

TODOS 

LOS 

DISTRITOS 

GUADALUPITO 

VIRU 
Fuente:  (E.030 Diseño Sismorresistente, 2018) 
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Parámetros de Sitio (S, TP Y TL): 

Se deberá de asumir el tipo de perfil de suelo que mejor 

conceptualice las condiciones locales: Roca Dura(S0), Roca o 

Suelos Muy Rígidos(S1), Suelos Intermedios(S2), Suelos 

Blandos(S3). Se determinará a través de las tablas 25 y 26. 

Tabla 25:Factor de suelo, según el tipo de zona y el tipo de suelo  

Zona/Suelo

0.80 1.00 1.05 1.10

0.80 1.00 1.15 1.20

0.80 1.00 1.20 1.40

0.80 1.00 1.60 2.00  

Fuente: (E.030 Diseño Sismorresistente, 2018) 

Tabla 26:Periodos  "𝑇𝑃" 𝑦 "𝑇𝐿" según el perfil de suelo  

0.30 0.40 0.60 1.00

3.00 2.50 2.00 1.60  

Fuente: (E.030 Diseño Sismorresistente, 2018) 

Factor de Amplificación Sísmica (C): 

Este factor está en función de las características de sitio, de 

acuerdo a las siguientes expresiones: 

T < TP                       C = 2,5 

TP < T<  TL                      C = 2,5 (
TP

T
)         

T >  TL                                  C = 2,5 (
TP .TL

T2
)      

T = 2π.√
∑ Pi . di

2n
i=1

g. ∑ fi. di
n
i=1

 

Donde: 

T: Periodo fundamental de vibración 

TP: Periodo que define la plataforma del factor “C” 
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TL: Periodo que define el inicio de la zona del factor “C” con 

desplazamiento constante 

fi: Fuerza lateral en el nivel i, correspondiente a una distribución 

en altura semejante a la del primer modo en la dirección de 

análisis. 

di: Desplazamiento lateral del centro de masa del nivel i en 

traslación pura (restringiendo los giros en planta) debido a las 

fuerzas fi. 

Categoría de las Edificaciones y Factor de Uso (U): 

A cada estructura le corresponde una categoría de edificación y 

un factor de uso(U), se determinará según la tabla 27. 

Tabla 27:Categoría de la edificaciones y el factor (U)  

CATEGORIA DESCRIPCION 

FACTOR 

U 

A     

Edificaciones 

Esenciales 

A1: Establecimientos del sector 

salud(públicos y privados) del 

segundo y tercer nivel, según lo 

normado por el Ministerio de 

Salud. 

Ver nota 1 

A2: Edificaciones esenciales para 

el manejo de las emergencias, el 

funcionamiento del gobierno y en 

general aquellas edificaciones que 

puedan servir de refugio después 

de un desastre. Se incluyen las 

siguientes edificaciones: 

1.5 

- Establecimientos de salud no 

comprendidos en la categoría A1. 

- Puertos, aeropuertos, estaciones 

ferroviarias de pasajeros, sistemas 

masivos de transporte, locales 

municipales, centrales de 

comunicaciones. 

- Estaciones de bomberos, 

cuarteles de las fuerzas armadas y 

policía. 

- Instalaciones de generación y 

transformación de electricidad, 
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reservorios y plantas de 

tratamiento de agua. 

- Instituciones educativas, 

institutos superiores tecnológicos 

y universidades. 

- Edificaciones cuyo colapso 

puede representar un riesgo 

adicional, tales como grandes 

hornos, fábricas y depósitos de 

materiales inflamables o tóxicos. 

- Edificios que almacenen archivos 

e información esencial del estado. 

B       
Edificaciones 
Importantes 

Edificaciones donde se reunen 

gran cantidad de personas tales 

como cines, teatros, estadios, 

coliseos, centros comerciales, 

terminales de buses de pasajeros, 

establecimientos penitenciarios, o 

que guardan patrimonios valiosos 

como museos y bibliotecas. 

Tambien se consideran depositos 

de granos y otros almacenes 

importantes para el abastecimiento 

1.3 

C      
Edificaciones 

Comunes 

Edificaciones comunes tales 

como: viviendas,oficinas, hoteles, 

restaurantes, depositos e 

instalaciones industriales cuya 

falla no acarree peligros 

adicionales de incendios o fugas 

de contaminantes. 

1.0 

D     
Edificaciones 
Temporales 

Construcciones provisionales para 

depositos, casetas y otras 

similares. 

Ver nota 2 

Nota 1: Las nuevas edificaciones de categoría A1 tienen 

aislamiento sísmico en la base cuando se encuentren en las zonas 

sísmicas 4 y 3. En las zonas sísmicas 1 y 2, la entidad responsable 

puede decidir si usa o no el aislamiento sísmico. Si no se utiliza el 

aislamiento sísmico en las zonas sísmicas 1 y 2, el valor de U es 

como mínimo 1,5. 

Nota 2: En estas edificaciones se provee resistencia y rigidez 

adecuadas para acciones laterales, a criterio del proyectista. 

 

Fuente: (E.030 Diseño Sismorresistente, 2018) 
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Coeficiente de Reducción de las Fuerzas Sísmicas(R): 

Es calculado como la multiplicación del coeficiente básico de 

reducción de las fuerzas sísmicas(Ro) y los factores de 

irregularidad(Ia, Ib), esto es: 

R = Ro 𝑥 Ia 𝑥  Ib 

Para la asignación del valor de Ro, se debe considerar el tipo de 

sistema estructural para cada dirección de análisis y categoría de 

edificación, según las tablas 27 y 28. 

Tabla 27: 

Categoría y sistema estructural de las edificaciones  

CATEGORIA 

DE LA 

EDIFICACION 

ZONA SISTEMA ESTRUCTURAL 

A1 

4 y 3 
Aislamiento Sismico con cualquier 

sistema estructural 

2 y 1 

Estructuras de Concreto: Sistema 

Dual, Muros de Concreto Armado 

Albañileria Armada o Confinada 

A2(**) 

4, 3 y 

2 

Estructuras de Concreto: Sistema 

Dual, Muros de Concreto Armado 

Albañileria Armada o Confinada 

1 Cualquier sistema 

B 

4, 3 y 

2 

Estructuras de Concreto: Porticos 

Sistema Dual, Muros de Concreto 

Armado                                                                                    

Albañileria Armada o Confinada 

1 Cualquier sistema 

C 
4, 3, 2 

y 1 
Cualquier sistema 

 (**) Para pequeñas construcciones rurales, como escuelas y 

postas médicas, se puede usar materiales tradicionales siguiendo 

las recomendaciones de las normas correspondientes a dichos 

materiales. 
 

Fuente: (E.030 Diseño Sismorresistente, 2018) 
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Tabla 28:Coeficiente básico de reducción según el sistema 

estructural  

SISTEMA ESTRUCTURAL-Concreto Armado 

Coeficiente 

Basico de 

Reduccion Ro(*) 

Porticos 8 

Dual 7 

De Muros Estructurales 6 

Muros de ductilidad limitada 4 

Albañileria Armada o Confinada 3 

 (*) Estos coeficientes se aplican únicamente a estructuras en las 

que los elementos verticales y horizontales permitan la disipación 

de energía manteniendo la estabilidad de la estructura. No se 

aplican a estructuras tipo péndulo invertido. 
 

Fuente: (E.030 Diseño Sismorresistente, 2018) 

Para la asignación del valor de Ia  e  Ib, se debe considerar la 

categoría de edificación y la verificación de la irregularidad 

estructural, esto según las tablas 29, 30 y 31. En el caso de 

encontrarse valores diferentes a los de las tablas 30 y 31 para las 

dos direcciones de análisis, se debe asumir para cada factor el 

menor entre los calculados para ambas direcciones de análisis. 

Tabla 29:Relación entre categoría de la edificación e 

irregularidad 

Categoría de 

la 

Edificación 

Zona Restricciones 

A 

4, 3 y 2 No se permiten irregularidades 

1 
No se permiten irregularidades 

extremas 

B 
4, 3 y 2 

No se permiten irregularidades 

extremas 

1 Sin restricciones 

C 

4, 3 
No se permiten irregularidades 

extremas 

2 

No se permiten irregularidades 

extremas excepto en edificios de 

hasta 2 pisos u 8 metros de altura total 

1 Sin restricciones 

 
Fuente: (E.030 Diseño Sismorresistente, 2018) 
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Tabla 30:Factor para Irregularidades Estructurales en Altura 

IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES 

EN ALTURA 

Factor de 

Irregularidad        

Ia 
Irregularidad de Rigidez-Piso Blando                                         

Existe irregularidad de rigidez cuando 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 el 80% de la rigidez lateral 

promedio de los tres niveles superiores 

adyacentes.                                                                    

Las rigideces laterales pueden calcularse como la 

razón entre la fuerza cortante del entrepiso y el 

correspondiente desplazamiento relativo en el 

centro de masas, ambos evaluados por la misma 

condición de carga.                                                                                       

Irregularidades de Resistencia -Piso débil                                  

Existe irregularidad de resistencia cuando, 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.                            

0,75 

 Irregularidad Extrema de Rigidez                                              

Existe irregularidad extrema de rigidez cuando, en 

cualquiera de las direcciones de análisis, en un 

entrepiso la rigidez lateral es menor que 60%de la 

rigidez lateral del entrepiso inmediato superior, o 

es menor que 70% de la rigidez lateral promedio 

de los tres niveles superiores adyacentes.                                                                                          

Las rigideces laterales pueden calcularse como la 

razón entre la fuerza cortante del entrepiso y el 

correspondiente desplazamiento relativo en el 

centro de masas, ambos evaluados para la misma 

condición de carga.                                                           

Irregularidad Extrema de Resistencia                                          
Existe irregularidad extrema de resistencia 

cuando, en cualquiera de las direcciones de 

análisis, la resistencia de un entrepiso frente a 

fuerzas cortantes es inferior a 65% de la 

resistencia del entrepiso inmediato superior. 

0,60 
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Irregularidad de Masa o Peso                                                           

Se tiene irregularidad de masa (o peso) cuando el 

peso de un piso, determinado según el artículo 26, 

es mayor que 1,5 veces el peso de un piso 

adyacente. Este criterio no se aplica en azotea ni 

en sótanos. 

0,90 

Irregularidad Geometría Vertical                                                     

La configuración es irregular cuando, en 

cualquiera de las direcciones de análisis, la 

dimensión en la planta de la estructura resistente a 

cargas laterales es mayor que 1,3 veces la 

correspondiente dimensión en un piso adyacente. 

Este criterio no se aplica en azoteas ni en sótanos. 

0,90 

Discontinuidad en los Sistemas Resistentes                                     
Se califica a la estructura como irregular cuando 

en cualquier elemento se resista más de 10% de la 

fuerza cortante se tiene un desalineamiento 

vertical, tanto por un cambio de orientación, como 

por un desplazamiento del eje de magnitud mayor 

que 25% de la correspondiente dimensión del 

elemento. 

0,80 

Discontinuidad extrema de los sistemas 

resistentes                                                                                                 

Existe discontinuidad extrema cuando la fuerza 

cortante que resisten los elementos discontinuos 

según se describen en el ítem anterior, supere el 

25% de la fuerza cortante total. 

0,60 

 

 Fuente: (E.030 Diseño Sismorresistente, 2018) 

Tabla 31:Factor para Irregularidades Estructurales en Planta 

IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN 

PLANTA 

Factor de 

Irregulari

dad Ip 

Irregularidad Torsional                                                                  

Existe irregularidad torsional cuando, en cualquiera de 

las direcciones de análisis, el máximo desplazamiento 

relativo de entrepiso en un extremo del edificio (∆max) 
en esta dirección, calculando incluyendo excentricidad 

accidental es mayor que 1,3 veces el desplazamiento 

relativo promedio de los extremos del mismo entrepiso 

para la misma condición de carga (∆max).                                                      
Este criterio solo se aplica en edificios con diagramas 

rígidos y solo si el máximo desplazamiento relativo de 

entrepisos es mayor que 50% del desplazamiento 

permisible para la distorsión de entrepiso. 

0,75 
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Irregularidad Torsional Extrema                                              
Existe irregularidad torsional extrema  cuando, en 

cualquiera de las direcciones de análisis, el máximo 

desplazamiento relativo de entrepiso en un extremo del 

edificio (∆max) en esa dirección, calculado incluyendo 

excentricidad accidental, es mayor que 1,5 veces el 

desplazamiento relativo promedio de los extremos del 

mismo entrepiso para la misma condición de carga 

(∆max).                                                                    Este 

criterio solo se aplica en edificios con diagramas rígidos 

y solo si el máximo desplazamiento relativo de 

entrepisos mayor que 50% del desplazamiento 

permisible para la distorsión de entrepiso. 

0,60 

Esquinas entrantes                                                                                   

La estructura se califica como irregular cuando tiene 

esquinas entrantes cuyas dimensiones en ambas 

direcciones son mayores que 20% de la correspondiente 

dimensión total en planta. 

0,90 

Discontinuidad del Diafragma                                                                

La estructura se califica como irregular cuando los 

diafragmas tienen discontinuidades abruptas o 

variaciones importantes en rigidez, incluyendo 

aberturas mayores que 50% del área bruta del 

diafragma. También existe irregularidad cuando, en 

cualquiera de los pisos y para cualquiera de las 

direcciones de análisis, se tiene alguna sección 

transversal del diafragma con un área neta resistente 

menor que 25% del área de la sección transversal total 

de la misma dirección calculada con las dimensiones 

totales de la planta. 

0,85 

Sistemas no Paralelos                                                                              
Se considera que existe irregularidad 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. 

0,90 

 

Fuente: (E.030 Diseño Sismorresistente, 2018) 

Con los parámetros necesarios definidos para el análisis estático, 

vamos al software Etabs para definirlo (ambas direcciones), esto 

con: 

Define/Load Patterns/creamos el análisis estático (X e Y) /Modify 

Lateral Load/OK. 
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Ilustración 77: Definición del Análisis Estático y Asignación de coeficientes en el Software 

Etabs V.16.2.1 

o Discretizamos los muros de concreto armado, con el fin transmitir 

las cargas al suelo de manera distribuida y poder luego exportar 

las cargas al software Safe para el cálculo de la sub-estructura, 

para ello seleccionamos los muros de concreto armado y luego 

vamos a: 

Assign/Shell/Wall Auto Mesh Options/” Advanced-Modify/Show 

Auto Rectangular Mesh Settings”/completamos la 

información/OK. 
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Ilustración 78: Discretización de Muros de Concreto Armado en el Software Etabs V.16.2.1 

B) Análisis Dinámico Lineal(ADL): El análisis modal espectral, 

supone que la respuesta dinámica de la edificación puede ser 

calculada a partir de la respuesta independiente de cada modo natural 

de vibración usando el espectro de respuesta elástico lineal. 

A continuación, se detalla los diferentes procedimientos realizados en 

el software Etabs V.16.2.1. 

o Definimos la Aceleración Espectral por medio de un espectro 

inelástico de pseudo-aceleraciones mediante la siguiente 
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expresión: 

𝑆𝑎 =
Z x U x C x S

R
 x g   

Este espectro puede ser calculado en el mismo software o también 

calculado en una hoja de cálculo y posteriormente transportado al 

software (nuestro caso).  

En el software Etabs definimos la función del espectro de 

respuesta para cada dirección de análisis, mediante: 

Define/Functions/Response Spectrum/Importamos nuestro 

archivo en formato .txt entrando a la function “Choose Fuction 

Type to Ad”-From File-Add New Fuction/OK. 

 

Ilustración 79: Definición del Espectro de Respuesta en el Software Etabs V.16.2.1 

o Definimos los casos de análisis espectral para las dos direcciones 

de análisis, para ellos vamos a: 

Define/Load Cases/Add New Case/completamos la 

información/OK. 
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Ilustración 80: Definición de Casos del Análisis Espectral en el Software Etabs 

V.16.2.1 

o Definimos las combinaciones de desplazamiento lateral en las dos 

direcciones de análisis, considerando que por el tipo de estructura 

proyectada que tenemos es para uso educativo, esta tiene que ser 

regular, por lo que la norma (E.030 Diseño Sismorresistente, 

2018), nos indica que los desplazamientos laterales serán 

calculados como el producto de 0.75R por los  resultados 

obtenidos del análisis elástico lineal con las solicitaciones 

sísmicas reducidas, esto es:    

𝐷𝑒𝑠𝑝𝑙.𝑋−𝑋 = 0.75. 𝐷𝐼𝑁𝑁 𝑋𝑋 

𝐷𝑒𝑠𝑝𝑙.𝑌−𝑌= 0.75. 𝐷𝐼𝑁𝑁 𝑌𝑌 

 

 En el software Etabs definimos estos desplazamientos mediante: 

Define/Load Combinations/Add New Combo/completamos la 

información para ambas direcciones de análisis/OK. 
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Ilustración 81: Definición de Desplazamientos en el Software Etabs V.16.2.1 

o Definimos los modos de vibración de la estructura, considerando 

que en cada nivel hay 3 modos: 2 traslacionales y 1 rotacional, 

para ello vamos a: 

Define/Modal Cases/” Modify/Show Case” /completamos la 

información /OK. 

 

Ilustración 82: Definición de Modos de Vibración en el Software Etabs V.16.2.1 

o Finalmente corremos el programa para el análisis de la estructura, 

para ello vamos a: 

Analyze/Set Lad Case to Run/Run Now/OK. 
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Ilustración 83: Análisis de la Estructura en el Software Etabs V.16.2.1 

3.1.7.1. CONTROL DE ANALISIS LINEAL 

Se realizará el control de análisis lineal con ayuda del software Etabs, de 

acuerdo al Manual de Referencia de Análisis, elaborado por (Computers & 

Structures.Inc(CSI), 2019) y la norma (E.030 Diseño Sismorresistente, 

2018) . 

A continuación, se detalla los diferentes controles realizados: 

1.- Periodo Fundamental y Masa Participativa: La norma (E.030 Diseño 

Sismorresistente, 2018), indica  que debe tomarse en cuenta aquellos modos 

de vibración en los que la sumatoria de masas efectivas sea al menos el 90% 

de la masa total de la estructura. Sin embargo, de considerarse al menos los 

tres primeros modos máximos en cada dirección de análisis, estos periodos 

no deben exceder a 0.1 en cada nivel. 

En el software Etabs nos vamos a: 

Display/Show Tables/seleccionamos:” Analysis-Results-Modal Results-

Modal Participating Mass Ratios”/OK. 
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Ilustración 84: Resultados del Periodo Fundamental y Masa Participativa en el Software Etabs 

V.16.2.1 

2.- Fuerza Cortante Mínima: La norma (E.030 Diseño Sismorresistente, 

2018), indica  que para estructuras regulares la fuerza cortante en el primer 

piso de la edificación para cada dirección de análisis, no debe ser menor que 

el 80% del valor calculado en el análisis estático y para estructuras 

irregulares no menor que el 90%, esto es: 

%norma
CortanteDinamica

CortanteEstatica
 

De ser necesario se puede incrementar el cortante para alcanzar los mínimos 



      
 

      
Casamayor Ríos Maribi Lorena 

Vásquez Mendocilla Ricardo Abel                                                                                                                       150 

 
 
UNIVERSIDAD 
 PRIVADA DE TRUJILLO 
 
 

DISEÑO ESTRUCTURAL BASADO EN DESEMPEÑO SISMICO MEDIANTE 
EL ANALISIS ESTATICO NO LINEAL “PUSHOVER” DE LA INSTITUCION 
EDUCATIVA VIRGEN DE LA NATIVIDAD, CARABAMBA - JULCAN, 2020 
TESIS 

mencionados anteriormente, para esto, se debe afectar los resultados 

obtenidos (menos los desplazamientos) por el siguiente factor: 

Factor =
0.8 x CortanteEstatico

CortanteDinamico
    , con: Factor ≥ 1  

En el software Etabs nos vamos a: 

Display/Show Tables/seleccionamos:” Analysis-Results-Reactions-Base 

Reactions”/OK. 

 

 

Ilustración 85: Resultados Fuerza Cortante Estática y Dinámica en el Software Etabs V.16.2.1 
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3.- Control de Desplazamientos Laterales: La norma (E.030 Diseño 

Sismorresistente, 2018), indica  que el máximo desplazamiento relativo de 

entrepiso obtenido como resultado de la determinación de desplazamientos 

laterales no debe ser mayor a la proporsión de la altura de 

entrepiso(distorsión) indicada en la tabla 32. 

Tabla 32:Límites para la distorsión del entrepiso  

Material Predominante ∆i/ hei 

Concreto Armado 0.007 

Acero 0.010 

Albañileria 0.005 

Madera 0.010 

Edificios de Concreto armado con 

muros de ductilidad limitada 0.005 

Fuente: (E.030 Diseño Sismorresistente, 2018) 

En el software Etabs nos vamos a: 

Display/Show Tables/seleccionamos:” Analysis-Results-Displacements-

Diaphragm Center of Mass Displacements”/OK. 
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Ilustración 86: Resultados para el Cálculo de Derivas en el Software Etabs V.16.2. 

El detallado del análisis lineal se localiza en el ANEXO N° 03 

3.1.8. DISEÑO ESTRUCTURAL PRELIMINAR: SUPER-ESTRUCTURA 

Para el diseño preliminar de los elementos estructurales nos basaremos en el 

código (ACI 318-11, 2011) y la norma (E.060 Concreto Armado, 2009). En el 

diseño definitivo se realizará el detallado para cada tipo de elemento estructural. 

A) Diseño de Vigas: Como resultado del modelamiento realizado por medio 

del software Etabs, podemos ver que no existe ninguna viga que se 

encuentre sobre esforzada, con ello cumplen con los requisitos mínimos 

establecidos en el código (ACI 318-11, 2011). 

 

Ilustración 87: Resultado de Diseño en Vigas con el Software Etabs V.16.2.1 
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Para el diseño de vigas uniformizaremos cuantías de acero longitudinal 

en elementos de igual sección transversal. 

B) Diseño de Columnas: Para el diseño de columnas se realizó una 

propuesta de acero en el software Etabs, donde finalmente se verificará si 

cumple con las solicitaciones mínimas exigidas en la normativa vigente.  

Se puede verificar que todas las columnas cumplen con la cuantía 

mínima de 1% exigida por la norma (E.060 Concreto Armado, 2009), así 

como también la relación: 6/5 Viga-Columna de cuerdo al código (ACI 

318-11, 2011). 

 

 

 

Ilustración 88: Cuantía de Columnas con el Software Etabs V.16.2.1 
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Ilustración 89: Relación 6/5 Viga- Columna en el Software Etabs V.16.2.1 

C) Diseño de Placas: Para el diseño de placas se realizó centrando cuantía 

de acero vertical en los costados de las placas, esto con la finalidad de 

mitigar los momentos flectores.  
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Ilustración 90: Armado de Vigas Preliminar para el Análisis Estático No lineal-Pushover en el Software Etabs 

V.16.2.1 
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Ilustración 91: Armado de Columnas y Placas para el Análisis Estático No Lineal-Pushover en el 

Software Etabs V.16.2.1 

3.1.9. ANALISIS ESTATICO NO LINEAL-PUSHOVER 

Se realizará el análisis y verificación del desempeño sísmico de la estructura con 

ayuda del software Etabs, en base a las secciones definidas en el análisis lineal y 

el armado correspondiente de los mismos. Posteriormente se obtendrá  la 

demanda sísmica de la edificación por medio de un espectro elástico de respuesta 

siguiendo las recomendaciones de las normas: (Applied Technology Council-

ATC 40, 1996) y (FEMA 440, 2005), esto con la finalidad de encontrar el punto 

de desempeño de la estructura y en consecuencia la respuesta de la misma. 
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Para este procedimiento se usará el análisis estático no lineal o mejor conocido 

como la técnica Pushover, que nos permite encontrar la curva de capacidad de la 

estructura, la cual relaciona su cortante basal y su desplazamiento máximo. El 

punto de control de la curva de capacidad será el centro de masas del techo de la 

edificación. Así mismo se utilizará las propiedades inelásticas de los materiales y 

elementos estructurales seguidamente se aplicará cargas laterales en la estructura 

para ambos sentidos de análisis, hasta que la estructura falle. 

1.- Propiedades Inelásticas de los Materiales: En este paso se define la no 

linealidad de los materiales, basándonos en las propiedades utilizadas en el 

análisis lineal: 

Concreto: 

f ′c = 210 kg/cm2 

γ = 2.4 tonf/m3 

E = 150000 x √f ′c  
ton

m2
= 150000 x √210 

ton

m2
= 2173706.51 ton/m2 

U = 0.2 

Para modelar el diagrama esfuerzo-deformación del concreto se usará el 

modelo de “Takeda” para el concreto confinado y tipo “Concrete” para el 

concreto no confinado, el uso de estos materiales dependerá del 

confinamiento de los elementos estructurales. 

En el software Etabs vamos a: 

Define/Material Properties/Seleccionamos el material y le damos en: 

“Modify-Show Material” /Non linear Material Data/Completamos la 

información/OK. 
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Ilustración 92: Definición de la No Linealidad del Concreto No Confinado en el Software Etabs V.16.2.1 

 

Ilustración 93: Curva Esfuerzo-Deformación del Concreto No Confinado 𝑓′𝑐 =210 kg/𝑐𝑚2 
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Ilustración 94: Definición de la No Linealidad del Concreto Confinado en el Software Etabs 

 

Ilustración 95: Curva Esfuerzo-Deformación del Concreto Confinado 𝑓′𝑐 =210 kg/𝑐𝑚2 

Acero: 

f ′y = 4200 kg/cm2 

γ = 7.85 tonf/m3 

E = 20000000 ton/m2 

Para modelar el diagrama esfuerzo-deformación del concreto se usará el 

modelo de “Takeda”. En el software Etabs vamos a: 

Define/Material Properties/Seleccionamos el material y le damos en: 

“Modify-Show Material” /Non linear Material Data/Completamos la 

información/OK. 
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Ilustración 96: Definición de la No Linealidad del Acero de Refuerzo 𝑓′𝑦 =4200 kg/𝑐𝑚2  en el 

Software Etabs V.16.2.1 

 

Ilustración 97: Curva Esfuerzo-Deformación del Acero 𝑓′𝑦 =4200 kg/𝑐𝑚2 
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2.- Propiedades Inelásticas de los Elementos Estructurales: En este paso se 

define la no linealidad de los elementos estructurales definidos por medio 

del diagrama Momento-Curvatura, este diagrama es consecuencia de la 

definición de los materiales que los componen. El software Etabs integra 

automáticamente los diagramas de momento curvatura de los elementos 

estructurales: 

Columnas y Vigas: 

En el software Etabs vamos a: 

Define/Sections Properties/Frame Sections/“Modify/Show Property” 

Section Designer/Moment Curvature/OK. 

 

 

Ilustración 98: Diagrama de Momento Curvatura de Columnas en el Software Etabs V.16.2.1 
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3.- Aplicación de Carga Lateral incremental: En este paso se define la 

fuerza horizontal que actuará en la estructura, para ello se considera una 

distribución triangular y constante de fuerzas en el primer modo de 

vibración y tomando el cortante de diseño.  

Esta fuerza lateral será aplicada en el centro de masas de la edificación. Al 

ser nuestra edificación de un solo nivel, la fuerza actuante será igual a la 

fuerza total de la cortante basal del edificio. Además, por tratarse de una 

estructura regular las fuerzas serán idénticas para cada dirección de análisis 

(X e Y). 

 

30.06 ton 

 

 

Ilustración 99: Centro de Masas donde se asignará las cargas laterales en el Software Etabs 

V.16.2.1 

4.- Definición de Tipos y Casos de Carga: En este paso se define los casos 

de carga, los cuales son: 

Pushover: 

En el software Etabs vamos a: 

Define/Load Patterns/Completamos la información/OK. 
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Ilustración 100: Definición de Pushover en el Software Etabs V.16.2.1 

Carga Gravitacional no Lineal: 

Este tipo de caso de carga se denominará: “CARGA GRAVIT. NO 

LINEAL” para cada dirección de análisis, que incluirá el peso sísmico de la 

estructura: Carga Muerta(CM) y 25% de la Carga Viva(CV), esta carga 

deformará y disminuirá la rigidez de la estructura, posteriormente se ejerce 

la carga horizontal hasta que el punto extremo de la edificación logre el 

máximo desplazamiento. En el software Etabs vamos a: 

Define/Load Cases/Add New Case/Completamos la información/OK. 

 

Ilustración 101: Definición del Caso de Carga Gravitacional no Lineal en el Software Etabs V.16.2.1 



      
 

      
Casamayor Ríos Maribi Lorena 

Vásquez Mendocilla Ricardo Abel                                                                                                                       165 

 
 
UNIVERSIDAD 
 PRIVADA DE TRUJILLO 
 
 

DISEÑO ESTRUCTURAL BASADO EN DESEMPEÑO SISMICO MEDIANTE 
EL ANALISIS ESTATICO NO LINEAL “PUSHOVER” DE LA INSTITUCION 
EDUCATIVA VIRGEN DE LA NATIVIDAD, CARABAMBA - JULCAN, 2020 
TESIS 

Análisis Estático no Lineal: 

Este tipo de caso de carga se denominará: “AENL” para cada dirección de 

análisis. En el software Etabs vamos a: 

Define/Load Cases/Add New Case/Completamos la información/OK. 

 

Ilustración 102: Definición del Caso de Carga “AENL” en el Software Etabs V.16.2.1 

Así mismo se define el nodo de control que permitirá verificar el 

desplazamiento y cortante basal. Este punto no es más que el centro de masa 

de la estructura, para cada dirección de análisis X e Y. 

 

Ilustración 103: Definición del Punto de Control del Desplazamiento, caso: “X-X” en el Software 

Etabs V.16.2.1 
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También debe definirse el número máximo de pasos salvados, que nos 

ayudara a tener el control sobre el análisis, este número de pasos debe ser tal 

que nos permitan representar correctamente la curva Pushover, así como 

también considerando si el número de pasos es muy grande, nos tomara 

mucho tiempo para la obtención de resultados. 

 

Ilustración 104: Definición de Puntos Salvados, caso: “X-X” en el Software Etabs V.16.2.1 

Así mismo elegiremos considerar solo los puntos con incrementos positivos, 

para evitar confusión en los resultados de la curva Pushover  

 

Ilustración 105: Incrementos en Puntos Salvados, caso: “X-X” en el Software Etabs V.16.2.1 
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5.- Definición de Rotulas Plásticas: En este paso se define las rotulas 

plásticas, que nos ayudaran a encontrar la curva de capacidad de la 

estructura y con ello determinar su respuesta máxima ante un eventual 

sismo. Estas rotulas plásticas se formarán debido a diferentes efectos como: 

Flexión y flexo compresión, esto dependerá del tipo de elemento estructural. 

El lugar donde actuaran las rotulas plásticas en todo el elemento estructural 

tiene muchas posibilidades, generalmente se ubican distantes de los nudos. 

Sin embargo el (American Society of Civil Engineers-ASCE/SEI 41-13, 

2014), muestra parámetros para la determinación de las mismas, esto de 

acuerdo al tipo de elemento estructural. El software Etabs al trabajar con 

esta normatividad nos permite generar automáticamente las rotulas plásticas 

para cada elemento estructural. 

En el software Etabs vamos a: 

Define/Section Properties/” Frame/Wall Nonlinear Hinges”/Add New 

Property/Concrete/Completamos la información/OK. 

 

Ilustración 106: Definición de Rotulas Plásticas en el Software Etabs V.16.2.1 
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Ilustración 107: Definición de Rotulas Plásticas para cada Elemento Estructural en el Software Etabs 

V.16.2.1 

6.- Modelamiento de Elementos Estructurales: En este paso se modela los 

elementos conformantes de la estructura, los cuales son: 

Según el diseño realizado y habiendo considerado el efecto Columna 

Fuerte-Viga débil, se espera que en el análisis no lineal las vigas fluyan 

primero, luego las columnas y al final las placas. 

Vigas: 

En las vigas se trabajará con rotulas plásticas en los extremos del elemento, 

para ello se necesitará conocer las propiedades de las rotulas plásticas 

apoyados en el diagrama de momento curvatura para la sección transversal 

del elemento en análisis, sin embargo, en esta investigación se realizará 

directamente con las gráficas y diagramas que otorga el software Etabs 

quien trabaja en base al  (American Society of Civil Engineers-ASCE/SEI 

41-13, 2014). 

Las rotulas plásticas se asignarán para cada tipo de viga con longitudes 

equivalentes a 0.1013 y 0.0597 de la longitud total de las vigas. 

Tabla 32: 
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Longitudes Equivalentes de Rotulas Plásticas en Vigas 

Caracteristica V(0.25x0.50) V(0.30x0.65) 

Luz de 

Viga(m) 
3.95 6.70 

Columna(m) 0.60 0.60 

Eje +0.1(m) 0.4 0.4 

L rp Inicio 0.1013 0.0597 

L rp Final 0.8987 0.9403 
Elaboración: Propia 

En el software Etabs, seleccionamos el tipo de viga a asignar rotulas 

plásticas, luego: 

Assign /Frame/Hinges/Completamos la información/OK. 

 

 

Ilustración 108: Asignación de Rotulas Plásticas en Vigas en el Software Etabs V.16.2.1 
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Ilustración 109: Características para la Asignación Automática de Rotulas Plásticas en Vigas en el 

Software Etabs V.16.2.1 

 

Ilustración 110: Parámetros de modelamiento y Criterios de Aceptación para Procedimientos No 

Lineales en Vigas de Concreto Armado 

Fuente:  (American Society of Civil Engineers-ASCE/SEI 41-13, 2014) 

 

Se puede constatar los parámetros de asignación en vigas en el software 

Etabs, la cual toma como base los criterios descritos en la norma (American 

Society of Civil Engineers-ASCE/SEI 41-13, 2014). 
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Columnas: 

En las columnas se trabajará con rotulas plásticas en los extremos del 

elemento, basándonos en las gráficas y diagramas que otorga el software 

Etabs quien trabaja en base al  (American Society of Civil Engineers-

ASCE/SEI 41-13, 2014). 

Para ello usaremos la siguiente expresión: 

Lp = 0.08 x Le + 0.15 x fye x dbi 

Donde: 

fye: Fluencia Efectiva del Refuerzo Longitudinal (Ksi) 

dbi: Diámetro del Acero de Refuerzo Longitudinal (ft) 

Las rotulas plásticas para las columnas de la estructura de un solo nivel, se 

asignarán a longitudes equivalentes de 0.058 y 0.7536 de la longitud total de 

las columnas. 

 

 

 
 
 
 
 

E

n

  

 

E

n

 

e

Datos: 
      

H colum 3.45 m 
    

H viga 0.65 
 

m 
 

    

fye 4200 kg/cm2 
    

dbi  5/8 in 
    

Resultados: 
      

Le 2.80 m 
    

Le 9.1863517 pies 
    

Fye 59.7391 Ksi 
  

 

 

dbi 0.0521 pies 
    

Lp 1.2016199 pies 
    

Lp 0.3662537 m 
    

lp/2 0.1831269 m 
    

Lp/2 

Asumida 
0.20 m 

    

INICIO 0.0580 
     

FINAL 0.7536 
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En el software Etabs, seleccionamos las columnas, luego: 

Assign /Frame/Hinges/Completamos la información/OK. 

 

 

Ilustración 111: Asignación de Rotulas Plásticas en Columnas en el Software Etabs V.16.2.1 

 

Ilustración 112: Características para la Asignación Automática de Rotulas Plásticas en Columnas en el 

Software Etabs V.16.2.1 
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Ilustración 113: Parámetros de modelamiento y Criterios de Aceptación para Procedimientos No 

Lineales en Columnas de Concreto Armado 

Fuente:  (American Society of Civil Engineers-ASCE/SEI 41-13, 2014) 

Se puede constatar los parámetros de asignación en Columnas en el 

software Etabs, la cual toma como base los criterios descritos en la norma 

(American Society of Civil Engineers-ASCE/SEI 41-13, 2014). 

Placas: 

En las placas se definirá la no linealidad por medio de las propiedades del 

material y su sección, usaremos un concreto confinado y no confinado de  

210 kg/cm2 . 

En el software Etabs vamos a: 

Define /Material Properties/Wall Sections/Add New Material/Completamos 

la información/OK. 
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Ilustración 114: Definición del Concreto No Confinado 210 kg/𝑐𝑚2en el Software Etabs V.16.2.1 

 

Ilustración 115: Definición del Concreto Confinado 210 kg/cm2 en el Software Etabs V.16.2.1 
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Concreto Confinado                                                                     Concreto No Confinado 

 

 
Ilustración 116: Modelos de Placas y sus Componentes de Concreto Confinado y No Confinado 

Una vez definido el material de concreto confinado y no confinado, 

definimos la no linealidad de las placas, con un modelado tipo Layered. 

En el Software Etabs vamos a: 

Define /Section Properties/Wall Sections/Add New Property/Completamos 

la información/OK. 
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Ilustración 117: Definición de Propiedades de Placas en el Software Etabs V.16.2.1 
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Para el análisis de flexocompresión, se considerará la fisuración de la placa, 

para esto tomaremos el 25% de la sección. 

 

 

 

Ilustración 118: Configuración de las Propiedades de las Placas (e=0.25m y e=0.30m) en el 

Software Etabs V.16.2.1
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Ilustración 119:Rotulas Plásticas Vistas en Planta y Elevación en el Software Etabs V.16.2.1 
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Ilustración 120: Rotulas Plásticas Vista en 3D en el Software Etabs V.16.2.1
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3.1.10. RESULTADO DEL ANALISIS ESTATICO NO LINEAL-

PUSHOVER 

Una vez definidos los casos de cargas inelásticos, con la aplicación de la carga 

lateral en el centro de masa de la estructura, realizamos la ejecución del modelo 

estructural. Debido a las diferentes propiedades definidas, el análisis en el 

software Etabs puede tomar un poco de tiempo, para esto vamos a: 

Analyze/Set Lad Case to Run/Run Now/OK. 

 

Ilustración 121: Análisis No Lineal de la Estructura en el Software Etabs V.16.2.1 

A continuación, se procede a la evaluación de la respuesta estructural de la 

edificación mediante la formación de rotulas plásticas en las direcciones de 

análisis X-X e Y-Y. 

Dirección X-X: 

Las primeras rotulas plásticas se forman en la viga de 0.25m x 0.50m ubicada en 

el Tramo 1-2 y tramo 6-7 del Eje “A”, así como también la del tramo 6-7 del eje 

“C”, las cuales se encuentran dentro del nivel de desempeño Ocupación 

Inmediata(IO), con un deslazamiento de 0.007730 m. Así mismo se han formado 

rotulas plásticas en la base de algunas columnas, sin embargo, las que nos 

interesan son las que se van a formar en la parte superior de ellas. 
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Ilustración 122: Formación de la Primera Rotula Plástica en la Dirección X-X en el Software Etabs 

V.16.2.1 

Las rotulas plásticas en las vigas se generan casi en su totalidad para un 

desplazamiento de 0.01223 m, las cuales se encuentran aun dentro del nivel de 

desempeño Ocupación Inmediata(IO). Así mismo en todas las columnas se han 

formado rotulas plásticas en la base. 

 

Ilustración 123: Formación de Rotulas Plásticas en la Dirección X-X en el Software Etabs V.16.2.1 

El ultimo desplazamiento antes del colapso es de 0.06729 m, donde las vigas se 

encuentran en el nivel de desempeño Ocupación Inmediata(IO), Seguridad de 

Vida(LS) y donde otras ya excedieron el límite de su resistencia, lo que se ve 
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reflejado en la extenuación de la estructura. De igual manera todas las columnas 

experimentan rotulas plásticas en la base. 

 

Ilustración 124: Mecanismo de Colapso en la Dirección X-X en el Software Etabs V.16.2.1 

Dirección Y-Y: 

Las primeras rotulas plásticas se forman en la viga de 0.25m x 0.50m ubicada en 

el Tramo A-B y B-C del Eje “7”, así como también la del tramo A-B del eje “3” y 

“7”, las cuales se encuentran dentro del nivel de desempeño Ocupación 

Inmediata(IO), con un desplazamiento de 0.007413 m. Así mismo se han formado 

rotulas plásticas en la base de algunas columnas, sin embargo, las que nos 

interesan son las que se van a formar en la parte superior de ellas. 

 

Ilustración 125: Formación de la Primera Rotula Plástica en la Dirección Y-Y en el Software Etabs 

V.16.2.1 
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Las rotulas plásticas en las vigas se generan casi en su totalidad para un 

desplazamiento de 0.01460 m, las cuales se encuentran aun dentro del nivel de 

desempeño Ocupación Inmediata(IO). Así mismo en todas las columnas se han 

formado rotulas plásticas en la base. 

 

Ilustración 126: Formación de Rotulas Plásticas en la Dirección Y-Y en el Software Etabs V.16.2.1 

El ultimo desplazamiento antes del colapso es de 0.056986 m, donde las vigas se 

encuentran en el nivel de desempeño Ocupación Inmediata (IO), Seguridad de 

Vida (LS) y donde otras ya excedieron el límite de su resistencia, lo que se ve 

reflejado en la extenuación de la estructura. De igual manera todas las columnas 

experimentan rotulas plásticas en la base. 

 

Ilustración 127: Mecanismo de Colapso en la Dirección Y-Y en el Software Etabs V.16.2.1 
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3.1.10.1. CURVA DE CAPACIDAD 

Para la generación de la curva de capacidad en este análisis se despreciará 

los efectos de la interacción de suelo-estructura, pues se está considerando a 

la estructura que esta empotrada en la base. Dentro del software Etabs 

podemos verificar la curva de capacidad para las direcciones de análisis    

X-X e Y-Y. 

 

Ilustración 128: Curva de Capacidad de la Estructura en la Dirección X-X en el Software 

Etabs V.16.2.1 

 

Ilustración 129: Curva de Capacidad de la Estructura en la Dirección Y-Y en el Software 

Etabs V.16.2.1 
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3.1.10.2. EVALUACION DEL DESEMPEÑO SISMICO 

Para la evaluación de la respuesta sísmica de la estructura y de su 

desempeño sísmico nos basaremos en las normas (Seismology Committee 

Structural Engineers Association of California-SEAOC, 1999) y (FEMA 

440, 2005), para ello necesitaremos simbolizar el peligro en espectros de 

demanda sísmica. 

3.1.10.2.1. DEMANDA SISMICA 

Para la evaluación de desempeño sísmico tendremos en cuenta las 

disposiciones de la norma (Seismology Committee Structural 

Engineers Association of California-SEAOC, 1999), la cual nos 

indica que los objetivos de desempeño son encontrados a partir del 

espectro de diseño, el cual está definido en el análisis lineal con los 

parámetros de la norma  (E.030 Diseño Sismorresistente, 2018), sin 

embargo necesitamos realizar la conversión entre dos niveles de sismo 

distintos, esto se puede lograr por medio de sus periodos de retorno, 

en base a la siguientes expresiones: 

R = (
Ti+1

Ti
)
k

 

TR =
1

1 − (1 − Pe)
1
n

 

Donde: 

Ti+1: Periodo de Retorno del Sismo Objetivo 

Ti: Periodo de Retorno del Sismo de Diseño 

k: Factor que varía de 0.3 a 0.4 

R: Factor de conversión 

TR: Periodo de Retorno 
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Pe: Probabilidad de Excedencia 

n: Periodo(años) 

Tabla 33:Niveles de Sismo y el Factor de Conversión Calculado  

Nivel de Sismo 

Probabilidad de 

Excedencia 
Periodo de 

Retorno(años) 

Factor de 

Conversion 

(R ) Porcentaje (%) Años 

Frecuente 0.5 30 43.78 0.385 

 

Servicio(Ocasional) 
0.5 50 72.64 0.472 

De Diseño(Raro) 0.1 50 475.06 1.000 

Maximo(Muy 

Raro) 
0.1 100 949.62 1.319 

 Elaboración: Propia 

Tabla 34:Niveles de Sismo y el Factor de Conversión Asumido 

Nivel de Sismo 

Probabilidad de 

Excedencia 
Periodo de 

Retorno(años

) 

Factor de 

Conversio

n (R ) 
Porcentaje 

(%) 
Años 

Frecuente 0.50 30 43 0.38 

Servicio(Ocasional

) 
0.50 50 72 0.50 

De Diseño(Raro) 0.10 50 475 1.00 

Maximo(Muy 

Raro) 
0.10 100 970 1.30 

 Elaboración: Propia 

Definido el factor de conversión para cada nivel de sismo y tomando 

como base el sismo de diseño definido en el análisis lineal según la 

norma  (E.030 Diseño Sismorresistente, 2018),encontramos el 

espectro elástico de pseudoaceleraciones, por medio de la igualdad: 

Ai+1 = Ai x R 

Donde: 

Ai+1: Aceleración para el Sismo Objetivo 

Ai: Aceleración para el Sismo de Diseño 
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Tabla 35:Espectro Elástico de Pseudoaceleraciones para cada Nivel de Sismo  

SISMO FRECUENTE SISMO DE SERVICIO SISMO DE DISEÑO SISMO MAXIMO 

T(s) Sa(g) T(s) Sa(g) T(s) Sa(g) T(s) Sa(g) 

0 0.8038 0 1.0576 0 2.1153 0 2.7499 

0.02 0.8038 0.02 1.0576 0.02 2.1153 0.02 2.7499 

0.04 0.8038 0.04 1.0576 0.04 2.1153 0.04 2.7499 

0.06 0.8038 0.06 1.0576 0.06 2.1153 0.06 2.7499 

0.08 0.8038 0.08 1.0576 0.08 2.1153 0.08 2.7499 

0.1 0.8038 0.1 1.0576 0.1 2.1153 0.1 2.7499 

0.12 0.8038 0.12 1.0576 0.12 2.1153 0.12 2.7499 

0.14 0.8038 0.14 1.0576 0.14 2.1153 0.14 2.7499 

0.16 0.8038 0.16 1.0576 0.16 2.1153 0.16 2.7499 

0.18 0.8038 0.18 1.0576 0.18 2.1153 0.18 2.7499 

0.2 0.8038 0.2 1.0576 0.2 2.1153 0.2 2.7499 

0.25 0.8038 0.25 1.0576 0.25 2.1153 0.25 2.7499 

0.3 0.8038 0.3 1.0576 0.3 2.1153 0.3 2.7499 

0.35 0.8038 0.35 1.0576 0.35 2.1153 0.35 2.7499 

0.4 0.8038 0.4 1.0576 0.4 2.1153 0.4 2.7499 

0.45 0.8038 0.45 1.0576 0.45 2.1153 0.45 2.7499 

0.5 0.8038 0.5 1.0576 0.5 2.1153 0.5 2.7499 

0.55 0.8038 0.55 1.0576 0.55 2.1153 0.55 2.7499 

0.6 0.8038 0.6 1.0576 0.6 2.1153 0.6 2.7499 

0.65 0.7420 0.65 0.9763 0.65 1.9526 0.65 2.5383 

0.7 0.6890 0.7 0.9065 0.7 1.8131 0.7 2.3570 

0.75 0.6430 0.75 0.8461 0.75 1.6922 0.75 2.1999 

0.8 0.6029 0.8 0.7932 0.8 1.5865 0.8 2.0624 

0.85 0.5674 0.85 0.7466 0.85 1.4931 0.85 1.9411 

0.9 0.5359 0.9 0.7051 0.9 1.4102 0.9 1.8332 

0.95 0.5077 0.95 0.6680 0.95 1.3360 0.95 1.7368 

1 0.4823 1 0.6346 1 1.2692 1 1.6499 

1.1 0.4384 1.1 0.5769 1.1 1.1538 1.1 1.4999 

1.2 0.4019 1.2 0.5288 1.2 1.0576 1.2 1.3749 

1.3 0.3710 1.3 0.4881 1.3 0.9763 1.3 1.2692 

1.4 0.3445 1.4 0.4533 1.4 0.9065 1.4 1.1785 

1.5 0.3215 1.5 0.4231 1.5 0.8461 1.5 1.0999 

1.6 0.3014 1.6 0.3966 1.6 0.7932 1.6 1.0312 

1.7 0.2837 1.7 0.3733 1.7 0.7466 1.7 0.9705 

1.8 0.2679 1.8 0.3525 1.8 0.7051 1.8 0.9166 

1.9 0.2538 1.9 0.3340 1.9 0.6680 1.9 0.8684 

2 0.2411 2 0.3173 2 0.6346 2 0.8250 

2.2 0.1993 2.2 0.2622 2.2 0.5244 2.2 0.6818 

2.4 0.1675 2.4 0.2203 2.4 0.4407 2.4 0.5729 
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2.6 0.1427 2.6 0.1877 2.6 0.3755 2.6 0.4881 

2.8 0.1230 2.8 0.1619 2.8 0.3238 2.8 0.4209 

3 0.1072 3 0.1410 3 0.2820 3 0.3666 

4 0.0603 4 0.0793 4 0.1586 4 0.2062 

5 0.0386 5 0.0508 5 0.1015 5 0.1320 

6 0.0268 6 0.0353 6 0.0705 6 0.0917 

7 0.0197 7 0.0259 7 0.0518 7 0.0673 

8 0.0151 8 0.0198 8 0.0397 8 0.0516 

9 0.0119 9 0.0157 9 0.0313 9 0.0407 

10 0.0096 10 0.0127 10 0.0254 10 0.0330 
 Elaboración: Propia 

 

Ilustración 130: Espectro Elástico de Pseudoaceleraciones para cada Nivel de Sismo 

Una vez definido el espectro elástico de pseudoaceleraciones para 

cada nivel de sismo, realizamos la transformación al formato ADRS, 

en el que el desplazamiento espectral se halla aplicando la siguiente 

expresión: 

Sdi =
Ti
2

4π2
. Sai . g 
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Tabla 36:Desplazamiento Espectral para cada Nivel de Sismo  

T(s) 
Frecuente 

Sd(m) 

Servicio             

Sd(m) 

Diseño        

Sd(m) 

Maximo       

Sd(m) 

0.00 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 

0.02 0.000080 0.000105 0.000210 0.000273 

0.04 0.000320 0.000421 0.000841 0.001093 

0.06 0.000719 0.000946 0.001892 0.002460 

0.08 0.001278 0.001682 0.003364 0.004373 

0.10 0.001997 0.002628 0.005256 0.006833 

0.12 0.002876 0.003785 0.007569 0.009840 

0.14 0.003915 0.005151 0.010302 0.013393 

0.16 0.005113 0.006728 0.013456 0.017493 

0.18 0.006472 0.008515 0.017030 0.022139 

0.20 0.007990 0.010513 0.021025 0.027333 

0.25 0.012484 0.016426 0.032852 0.042707 

0.30 0.017976 0.023653 0.047306 0.061498 

0.35 0.024468 0.032195 0.064389 0.083706 

0.40 0.031958 0.042050 0.084100 0.109330 

0.45 0.040447 0.053220 0.106439 0.138371 

0.50 0.049935 0.065703 0.131407 0.170829 

0.55 0.060421 0.079501 0.159002 0.206703 

0.60 0.071906 0.094613 0.189226 0.245993 

0.65 0.077898 0.102497 0.204994 0.266493 

0.70 0.083890 0.110382 0.220763 0.286992 

0.75 0.089882 0.118266 0.236532 0.307492 

0.80 0.095874 0.126150 0.252301 0.327991 

0.85 0.101866 0.134035 0.268070 0.348490 

0.90 0.107859 0.141919 0.283838 0.368990 

0.95 0.113851 0.149804 0.299607 0.389489 

1.00 0.119843 0.157688 0.315376 0.409989 

1.10 0.131827 0.173457 0.346914 0.450988 

1.20 0.143811 0.189226 0.378451 0.491987 

1.30 0.155796 0.204994 0.409989 0.532985 

1.40 0.167780 0.220763 0.441526 0.573984 

1.50 0.179764 0.236532 0.473064 0.614983 

1.60 0.191749 0.252301 0.504602 0.655982 

1.70 0.203733 0.268070 0.536139 0.696981 

1.80 0.215717 0.283838 0.567677 0.737980 

1.90 0.227701 0.299607 0.599214 0.778979 

2.00 0.239686 0.315376 0.630752 0.819978 

2.20 0.239686 0.315376 0.630752 0.819978 

2.40 0.239686 0.315376 0.630752 0.819978 

2.60 0.239686 0.315376 0.630752 0.819978 

2.80 0.239686 0.315376 0.630752 0.819978 
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3.00 0.239686 0.315376 0.630752 0.819978 

4.00 0.239686 0.315376 0.630752 0.819978 

5.00 0.239686 0.315376 0.630752 0.819978 

6.00 0.239686 0.315376 0.630752 0.819978 

7.00 0.239686 0.315376 0.630752 0.819978 

8.00 0.239686 0.315376 0.630752 0.819978 

9.00 0.239686 0.315376 0.630752 0.819978 

10.00 0.239686 0.315376 0.630752 0.819978 
 Elaboración: Propia 

 

Ilustración 131: Espectro de Respuesta Elástico en formato ADRS para cada Nivel de Sismo 

3.1.10.2.2. PUNTO DE DESEMPEÑO 

SEGÚN FEMA 440: 

Para encontrar el punto de desempeño de la estructura se superpone el 

espectro de capacidad y los espectros de respuesta en formato ADRS, 

para cada nivel de sismo le corresponde un punto de desempeño. El 

software Etabs realiza este trabajo de manera automática, y nos brinda 

los resultados de manera precisa, para ello vamos a:  

Display/Static Pushover Curve. 
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Ilustración 132: Punto de Desempeño para Sismos: Frecuente y De Servicio, Dirección X-X Según 

FEMA 440 en el Software Etabs V.16.2.1 
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Ilustración 133: Punto de Desempeño para Sismos: De Diseño y Máximo, Dirección X-X Según FEMA 440 

en el Software Etabs V.16.2.1 
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Ilustración 134: Punto de Desempeño para Sismos: Frecuente, De Servicio, De Diseño y Máximo, 

Dirección Y-Y Según FEMA 440 en el Software Etabs V.16.2.1 
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En la tabla 37 se muestra el resumen de los resultados obtenidos para 

cada dirección de análisis y para cada nivel de sismo a la que se vio 

sometida la edificación, según a la norma (FEMA 440, 2005). 

Tabla 37:Punto de Desempeño Según la Norma FEMA 440 

Dirección Nivel de Sismo 

Espectro de 

Capacidad 
Curva de Capacidad 

Sd(cm) Sa(g) Desp.(cm) V(tonf) 

X-X 

Frecuente 0.5306 0.792767 0.5373 189.624 

Servicio(Ocasional) 0.7211 0.954932 0.7216 228.448 

De Diseño(Raro) 2.5791 1.184365 2.6428 283.172 

Maximo(Muy Raro) 5.073 1.302235 5.0751 311.544 

Y-Y 

Frecuente 0.528 0.792824 0.5211 189.637 

Servicio(Ocasional) 0.7161 0.956701 0.7151 228.873 

De Diseño(Raro) 2.7412 1.189943 2.7198 284.598 

Maximo(Muy Raro) 5.1082 1.303841 5.1051 311.928 

 Elaboración: Propia 

3.1.10.2.3. EVALUACION DEL DESEMPEÑO SISMICO 

Según (Seismology Committee Structural Engineers Association of 

California-SEAOC, 1999), basado en el Método del Espectro de 

Capacidad en su Forma Bilineal, obtenemos la respuesta de la 

estructura ante los diferentes niveles de sismo en sus direcciones de 

análisis X-X e Y-Y. 

 

Ilustración 135: Matriz de Desempeño Esperado 

Fuente: (Seismology Committee Structural Engineers Association of California-

SEAOC, 1999) 
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Ilustración 136: Desempeño Sísmico Dirección: X-X, Según FEMA 440 

Tabla 38:Matriz de Puntos y Desplazamientos, Dirección: X-X 

Nivel de Sismo 
Punto 

Desp.(cm) V(tonf) 

Frecuente 0.5373 189.6236 

Servicio(Ocasional) 0.7216 228.4478 

De Diseño(Raro) 2.6428 283.1715 

Maximo(Muy Raro) 5.0751 311.5441 

 Elaboración: Propia 

Tabla 39:Matriz de Desempeño Sísmico Dirección: X-X, Según Fema 440. 

Nivel de Sismo Operacional Funcional 
Resguardo 

de Vida 

Cerca 

al 

Colapso 

Colapso 

Frecuente           

Servicio(Ocasional)           

De Diseño(Raro)           

Maximo(Muy Raro)        
Elaboración: Propia 

La estructura tiene un comportamiento sísmico aceptable en la 

dirección de análisis X-X, para los diferentes niveles de sismo: 

Para un Sismo Frecuente y de Servicio, se encuentra en el rango 

Operacional. Para un Sismo de Diseño se encuentra en el rango de 

Resguardo de Vida. Para un Sismo Máximo se encuentra en el rango 

Cerca al Colapso. 
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Ilustración 137: Desempeño Sísmico Dirección: Y-Y, Según FEMA 440 

Tabla 40:Matriz de Puntos y Desplazamientos, Dirección: Y-Y  

Nivel de Sismo 
Punto 

Desp.(cm) V(tonf) 

Frecuente 0.5211 189.637 

Servicio(Ocasional) 0.7151 228.8727 

De Diseño(Raro) 2.7198 284.5977 

Maximo(Muy Raro) 5.1051 311.9278 

 Elaboración: Propia 

Tabla 41:Matriz de Desempeño Sísmico Dirección: Y-Y, Según Fema 440. 

Nivel de Sismo Operacional Funcional 
Resguardo 

de Vida 

Cerca 

al 

Colapso 

Colapso 

Frecuente           

Servicio(Ocasional)           

De Diseño(Raro)           

Maximo(Muy Raro)        

Elaboración: Propia 

La estructura tiene un comportamiento sísmico aceptable en la 

dirección de análisis Y-Y, para los diferentes niveles de sismo: 

Para un Sismo Frecuente y de Servicio, se encuentra en el rango 

Operacional. Para un Sismo de Diseño se encuentra en el rango de 

Resguardo de Vida. Para un Sismo Máximo se encuentra en el rango 
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Cerca al Colapso. 

Por lo tanto, la estructura cumple con los objetivos de desempeño 

sísmico, de acuerdo a las normativas de  (Seismology Committee 

Structural Engineers Association of California-SEAOC, 1999), 

(FEMA 440, 2005) y cumpliendo los requisitos de la norma peruana  

(E.030 Diseño Sismorresistente, 2018). 

3.1.11. DISEÑO ESTRUCTURAL FINAL 

Al terminar la etapa de Análisis Lineal y No Lineal, se realiza el Diseño 

estructural final de los elementos estructurales de concreto armado componentes 

de la estructura en análisis, tanto para la Super-Estructura como para la Sub-

Estructura, para tal fin seguiremos lo estipulado en la norma (E.060 Concreto 

Armado, 2009). 

Combinaciones de Carga: 

U = 1.40 CM + 1.70 CV 

U = 1.25(CM + CV) + CS 

U = 0.90 CM + CS 

Donde: 

CM: Carga Muerta 

CV: carga Viva 

CS: Carga de Sismo 

Factores de Reducción: 

 ø = 0,90; para Flexión 

 ø = 0,70; para Flexo-Compresión 

 ø = 0,85; para Cortante 
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3.1.11.1. SUPER-ESTRUCTURA 

o Diseño de Vigas: 

Para realizar el diseño de Vigas, se debe tener presente las cargas debido a: 

flexión, corte y sismo, que afectan a este elemento estructural, es por ello 

que se debe considerar las combinaciones de carga siguientes: 

U = 1.40 CM + 1.70 CV 

U = 1.25(CM + CV) + CS 

U = 1.25(CM + CV) - CS 

U = 0.90 CM + CS 

U = 0.90 CM – CS 

Estas combinaciones ya han sido definidas previamente en el software 

Etabs durante el análisis lineal, donde además se realizó la definición de 

una combinación de carga denominada: Envolvente, que engloba a todas 

las combinaciones antes mencionadas. 

Diseño por Flexión: 

Para el diseño debido a flexión seguiremos las condiciones mencionadas 

en la norma (E.060 Concreto Armado, 2009) para el acero de refuerzo: 

As(min) =
0.8 ∗ √𝑓 `𝑐

Fy
∗  Bw ∗  d 

As(min) =
14

F`y
∗  Bw ∗  d 

Donde: 

As(min): Acero Mínimo (cm2). 

f `c: Resistencia  a la compresión del concreto (kg/cm2). 

F`y: Resistencia  a la fluencia del acero (kg/cm2). 

Bw: Base de la Viga (cm). 
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d: Peralte Efectivo de la Viga(cm). 

Ahora se realiza el cálculo del acero necesario para resistir el momento 

ultimo obtenido en el análisis sísmico, considerando que el acero máximo 

debe ser igual al 0.75 del acero balanceado, para ello usaremos la siguiente 

expresión: 

Ku =
Mu

Bw ∗  d2 
               

Donde: 

Mu: Momento Ultimo 

Seguidamente encontramos la cuantía de acero (ρ) y posteriormente el área 

de acero necesaria para la viga, de acuerdo a la disposición del diámetro de 

barras de acero disponible en el mercado peruano, esto con: 

As = ρ * Bw * d 

As =
𝑑 − √𝑑2 −

4𝑀𝑢
∅ ∗ 1.71 ∗ 𝐵𝑤 ∗ 𝑓 `𝑐
2 ∗ Fy

(1.71 ∗ Bw ∗ 𝑓 `𝑐)

 

A modo de ejemplo para el Módulo en análisis correspondiente a Aulas, se 

realizará el diseño por flexión de la viga más crítica, que corresponde a la 

Viga de sección 0.30 m x 0.65 m, que está ubicada en el eje 4. Para ello 

verificamos el análisis realizado en el software Etabs para la estructura.
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Ilustración 138: Acero Necesario en Vigas para el Modulo: Aulas, en el Software Etabs V.16.2.1 

 

Ilustración 139: Diagrama de Fuerza Cortante(Tonf)- Viga: 0.30 x 0.65 del Eje 4, Tramo A-C, en el Software Etabs V.16.2.1
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Ilustración 140: Diagrama de Momento Flector(Tonf-m) - Viga: 0.30 x 0.65 del Eje 4, Tramo A-C, en el 

Software Etabs V.16.2.1 

 

Ilustración 141: Diagrama de Momento Torsor(Tonf-m) - Viga: 0.30 x 0.65 del Eje 4, Tramo A-C, en el 

Software Etabs V.16.2.1 

Calculamos el acero mínimo necesario para esta viga, esto con: 

As1(min) =
0.8 ∗  √f `c

Fy
∗  Bw ∗  d 

As1(min) =
0.8 ∗  √210kg/cm2

4200kg/cm2
∗  30cm ∗  59cm 

As1(min) = 4.89 cm2 

Además: 

As2(min) =
14

Fy
∗  Bw ∗  d 

As2(min) =
14

4200kg/cm2
∗  30cm ∗  59cm  

As2(min) = 5.90 cm2 

Por lo tanto, el acero mínimo para la viga de 0.30 m x 0.65 m, será el 

máximo valor entre As1 y As2, es decir: 

As(min) = 5.90 cm2 

Ahora encontramos la cantidad de acero requerido, según el momento 

máximo actuante en la viga en sus extremos y en la parte central: 
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Base de la Viga(Bw) 30 cm 

Peralte de la Viga(h) 65 cm 

Recubrimiento(re) 4 cm 

Diametro del Estribo 0.95 cm 

Momento Ultimo(Mu) 11.55 Tonf.m 

Resistencia  a la Fluencia del Acero(F`y) 4200 kg/cm2 

Resistencia  a la Compresión del Concreto(f`c) 210 kg/cm2 

Coeficiente de Reducción para Flexión(ø ) 0.9 
 

d 59.1 cm 

d² 3492.81 cm2 

Ku 11.02 
 

Acero Calculado(As) 5.36 cm2 

Acero Minimo(As min) 

5.91 cm2 

4.89 cm2 

5.91 cm2 

Cuantia Minima(ρ min) 0.33% 
 

Cuantia Calculada(ρ calc.) 0.30% 
 

ACERO A USAR(As usar) 5.91 cm2 

CUANTIA A USAR(ρ usar) 0.33% 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Base de la Viga(Bw) 30 cm 

Peralte de la Viga(h) 65 cm 

Recubrimiento(re) 4 cm 

Diametro del Estribo 0.95 cm 

Momento Ultimo(Mu) 5.84 Tonf.m 

Resistencia  a la Fluencia del Acero(F`y) 4200 kg/cm2 

Resistencia  a la Compresión del Concreto(f`c) 210 kg/cm2 

Coeficiente de Reducción para Flexión(ø ) 0.9 
 

d 59.1 cm 

d² 3492.81 cm2 

Ku 5.57 
 

Acero Calculado(As) 2.66 cm2 

Acero Minimo(As min) 

5.91 cm2 

4.89 cm2 

5.91 cm2 

Cuantia Minima(ρ min) 0.33% 
 

Cuantia Calculada(ρ calc.) 0.15% 
 

ACERO A USAR(As usar) 5.91 cm2 

CUANTIA A USAR(ρ usar) 0.33% 
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Diseño por Cortante: 

Para el diseño debido a cortante seguiremos las condiciones mencionadas 

en la norma (E.060 Concreto Armado, 2009) para el acero transversal, en 

las que se considera las fuerzas cortantes ultimas(Vu) y el peralte efectivo 

distante de la cara de apoyo, basándonos en las siguientes expresiones: 

Vu = ∅Vn 

Vn = Vc + Vs 

Vu ≤ ∅ (Vc + Vs) 

Vc = 0.53√f `c ∗ Bw ∗ d 

Vs máx. = 2.1 ∗ √f `c ∗ Bw ∗ d 

Vs =
Av ∗  Fy ∗ d

S
  

Donde: 

Vu: Fuerza Cortante Ultima (tonf). 

Vn: Resistencia Nominal al Corte (tonf). 

Vc: Resistencia del Concreto al Corte (tonf). 

Vs: Resistencia al Corte del acero transversal (tonf). 

Vs máx.: Valor Máximo del Aporte del Acero(tonf). 

Av: Área de Acero Transversal(cm2) 

∅: Factor de Reducción para Cortante (∅=0.85)   

f `c: Resistencia  a la compresión del concreto (kg/cm2). 

F`y: Resistencia  a la fluencia del acero (kg/cm2). 

Bw: Base de la Viga (cm). 

d: Peralte Efectivo de la Viga(cm). 

s: Espaciamiento de Acero Transversal. 
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Además, para asegurar una falla por flexión (falla dúctil) antes que por 

corte (falla frágil), se debe considerar: 

Vui =
Mni ∗  Mnd

L
+ Vu(isostatico)  

Vn = Vu(isostatico) +
Mn(izq. ) + Mn(𝑑𝑒𝑟. ) 

L
  

Donde: 

Mni, Mnd: Momentos Nominales Reales a flexión. 

Mn(izq. ): Momento Nominal a la Izquierda de la Viga. 

Mn(𝑑𝑒𝑟. ): Momento Nominal a la Derecha de la Viga. 

Vu(isostatico): Cortante por Carga Permanente. 

L: Luz Libre de Viga. 

También se debe considerar el efecto de la torsión, para lo cual se debe 

considerar la siguiente expresión: 

Tn = (
2Ao ∗  Fyv ∗ At

s
) ∗ Ctgθ  

Donde: 

Tn: Momento por Torsión. 

Ao: Área por Flujo de Corte (Ao=85%*Aoh) 

Fyv: Esfuerzo de Fluencia del Acero Longitudinal. 

Θ = 45º, para Concreto Normal.  

Finamente, el espaciamiento para acero transversal(estribos), debe 

considerar lo dispuesto en la norma (E.060 Concreto Armado, 2009): 

 El 1er estribo a 0.05m de la cara de apoyo de la viga. 

 La zona de confinamiento ≥ 2 * peralte de la viga 

 s ≤ d/4 

 s ≤ 10 * db(longitudinal) 
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 s ≤ 24*db(estribo) 

 s ≤ 30cm 

 

Ilustración 142: Espaciamiento de Acero Transversal en Vigas 

Empalme de Refuerzo por Traslape: 

Se debe considerar que la fuerza de la varilla se traslada al concreto que 

rodea y posteriormente lo lleva a la segunda varilla. Si no existiese 

concreto que rodeara a las barras corrugadas, no existirá transmisión de 

esfuerzos, lo que significaría que no existe conexión. 

 

 

Ilustración 143: Zonas de Empalme por Traslape en Vigas 

Fuente: (E.060 Concreto Armado, 2009) 
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Tabla 42:Valores de “m” para Empalme por Traslape en Vigas. 

Ø(in) 
Refuerzo 

Inferior(m) 

Refuerzo 

Superior(m) 

 3/8 0.40 0.55 

 1/2 0.45 0.60 

 5/8 0.55 0.75 

 3/4 0.65 0.90 

1 1.15 1.50 
  Fuente: (E.060 Concreto Armado, 2009) 

A modo de ejemplo para el Módulo en análisis correspondiente a Aulas, se 

realizará el diseño por Cortante de la viga más crítica, que corresponde a 

la Viga de sección 0.30 m x 0.65 m, que está ubicada en el eje 4. 

Basándonos en los resultados obtenidos del análisis realizado en el 

software Etabs, mostrados anteriormente. 

Diseño Por Cortante: 

Base de la Viga(Bw) 30 cm 

Peralte de la Viga(h) 65 cm 

Recubrimiento(re) 4 cm 

Diametro del Estribo 0.95 cm 

Cortante Ultimo(Vu) 8.25 Tonf 

Resistencia  a la Fluencia del Acero(F`y) 4200 kg/cm2 

Resistencia  a la Compresión del Concreto(f`c) 210 kg/cm2 

Factor de Reducción para Cortante (ø ) 0.85 
 

d 59.1 cm 

Resistencia por Corte del Concreto(Vc) 13.62 Tonf 

¿Necesita la Resistencia al Corte del Acero? No 
  

Diseño Por Torsión: 

Base de la Viga(Bw) 30 cm 

Peralte de la Viga(h) 65 cm 

Resistencia  a la Fluencia del Acero(F`y) 4200 kg/cm2 

Momento Torsor Ultimo(T) 0.0001 Tonf.m 

Factor de Reducción para Cortante (ø ) 0.85 
 

(Aoh) 1100 cm2 

Área por Flujo de Corte (Ao) 935 cm2 

Refuerzo Transversal Requerido por Torsión(At/S) 0.0000015 cm2/cm 
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Diseño Por Cortante para Vigas Sismorresistentes: 

Base de la Viga(Bw) 30 cm 

Peralte de la Viga(h) 65 cm 

Luz Libre de Viga(L) 6.80 m 

Recubrimiento(re) 4 cm 

Diametro del Estribo 0.95 cm 

Resistencia  a la Fluencia del Acero(F`y) 4200 kg/cm2 

Resistencia  a la Compresión del Concreto(f`c) 210 kg/cm2 

Momento Nominal a la Izquierda de la Viga(Mn(izq.)) 6.1 Tonf.m 

Momento Nominal a la Derecha de la Viga(Mn(der.)) 6.1 Tonf.m 

Cortante por Carga Permanente(Vu(isostático)) 6.00 Tonf 

Cortante Calculada(Vn) 7.79 Tonf 

Factor de Reducción para Cortante (ø ) 0.85 
 

d 59.1 cm 

Resistencia por Corte del Concreto(Vc) 13.62 Tonf 

¿Necesita la Resistencia al Corte del Acero? No 
 

 

Diseño con Recomendaciones de la Norma E.0.60: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Finalmente, tras los cálculos realizados anteriormente, se logra verificar 

que la viga no necesita acero de refuerzo transversal, pues las cortantes las 

asume el concreto, sin embargo de acuerdo a la norma (E.060 Concreto 

Armado, 2009) se le asignara acero de refuerzo transversal mínimo, esto 

es: 

1 @ 0.05 m, 13 @ 0.10 m, Resto @ 0.30 m C/Extremo

Base de la Viga(Bw) 0.30 m 

Peralte de la Viga(h) 0.65 m 

Recubrimiento(re) 4 cm 

Diametro del Estribo 0.95 cm 

Diametro del Acero Long. 1.59 cm 

d 0.572 m 

Z confinamiento 1.30 m 

s1(m) s2(m) s3(m) 
 

0.05 0.13 0.30 
 

 
0.16 

  

 
0.23 

  

 
0.30 
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A continuación, se muestra la disposición de acero de refuerzo longitudinal y transversal de la Viga de sección 0.30 m x 0.65 m, que está 

ubicada en el eje 4: 

 

Ilustración 144: Disposición de Acero Longitudinal y Transversal de la Viga Ubicada en el Eje2=6 del Módulo de Aulas 

Para las demás vigas del módulo de Aulas, se realizó el mismo procedimiento.
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o Diseño de Columnas: 

Las columnas son elementos estructurales, que trabajan primordialmente 

ante cargas de compresión, estas llevan acero de refuerzo longitudinal y 

transversal, es por ello que se debe considerar las combinaciones de carga 

siguientes para su diseño: 

U = 1.40 CM + 1.70 CV 

U = 1.25(CM + CV) + CS 

U = 1.25(CM + CV) - CS 

U = 0.90 CM + CS 

U = 0.90 CM - CS 

Diseño por Flexo-Compresión: 

Una vez realizado el análisis sísmico de la estructura, se procede a realizar 

el diagrama de interacción de las columnas, en la que se toma en cuenta la 

carga axial ultima y momento flector último, además de una distribución 

de acero longitudinal o vertical previamente definido. 

Según la norma (E.060 Concreto Armado, 2009), la cuantía mínima de 

acero vertical estará en el rango de 1% a 6%, sin embargo cuando haya 

una excedencia de 4% se debe considerar el armado en la unión entre Viga 

y Columna. 

A modo de ejemplo para el Módulo en análisis correspondiente a Aulas, se 

realizará el diseño por Flexo-Compresión de la Columna del tipo TEE de 

sección 0.60 m x 0.25 m y 0.60 x 0.30 m, que está ubicada en la 

intersección de los ejes A y 2. Basándonos en los resultados obtenidos del 

análisis realizado en el software Etabs, los cuales se muestran a 

continuación:
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Ilustración 145: Acero Necesario en Columnas del Módulo: Aulas, en el Software Etabs V.16.2.1 
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Ilustración 146: Cuantía de Acero en Columnas del Módulo: Aulas, en el Software Etabs V.16.2.1
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Así mismo se muestra la carga axial y momentos flectores resultantes del 

análisis sísmico para las diferentes combinaciones de carga y direcciones 

de análisis. 

Tabla 43:Fuerzas Ultimas Actuantes en la Columna TEE del Módulo: 

Aulas 

COMBINACIONES P(Tonf) 
M3-3 

(Tonf-m) 

M2-2 

(Tonf-m) 

1.40 CM + 1.70 CV -17.462 4.965 -0.075 

1.25(CM + CV) ± CSX -15.308 4.437 2.401 

1.25(CM + CV) ± CSY -15.012 6.816 -0.063 

0.90 CM ± CSX -10.409 3.194 2.420 

0.90 CM ± CSY -10.113 5.573 -0.045 

Elaboración: Propia 

Luego se comprobará si la columna TEE, cumple con la cuantía 

reglamentaria: 

Tipo de Columna Tee 
 

Area de Columna 2550 cm2 

Ac por Cuantia Minima(1%) 25.5 cm2 

Ac por Cuantia Maxima(4%) 102 cm2 

Distribución de Acero Asumida para Diseño 

Numero de Varillas 4 12 

Diametro de Acero(in)  1/2  5/8 

Area Total(cm2) 5.08 23.76 

Area Total en Columna(cm2) 28.84 

¿Cumple con el Rango de Cuantía? Si 
 

Una vez definida la disposición de acero vertical en la columna, y 

considerando la resistencia a la compresión del concreto (f `c) de 210 

kg/cm2, se procede a realizar el Diagrama de Interacción para la columna 

TEE en ambas direcciones de análisis. 
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Ilustración 147: Diagrama de Interacción de Columna TEE para M2-2 del Módulo Aulas 

 

Ilustración 148: Diagrama de Interacción de Columna TEE para M3-3 del Módulo Aulas 
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De acuerdo a los diagramas de interacción para ambas direcciones de 

análisis de la columna TEE, se puede ver que las cargas y momentos 

últimos actuantes se encuentran dentro de la curva del gráfico, lo que 

significa que el acero vertical propuesto cumple con los requerimientos de 

flexo-compresión solicitados. 

 

Ilustración 149: Disposición de Acero en de Columna TEE para M2-2 yM3-3 del 

Módulo Aulas 

Diseño por Cortante: 

Para el diseño debido a cortante seguiremos las condiciones mencionadas 

en la norma (E.060 Concreto Armado, 2009) para el acero transversal, en 

las que se considera las fuerzas cortantes ultimas(Vu) a partir de los 

momentos nominales(Mn) y la carga axial ultima(P) obtenidos en el 

análisis sísmico, la luz libre o altura de la columna, basándonos en las 

siguientes expresiones: 

Vu =
Mn(arriba) +  Mn(abajo)

L
  

Vc = 0.53√f `c * Bw * d * (1 +
𝑁𝑢

140∗Ag
 ) 

Vs =
Vu

∅
− Vc  
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Donde: 

Vu: Cortante Ultima(tonf). 

Mn(arriba): Momento Nominal Ultimo en la parte Superior de la 

Columna (tonf.m). 

Mn(abajo): Momento Nominal Ultimo en la parte Inferior de la 

Columna (tonf.m). 

L: Luz libre de la Columna (m). 

Vc: Resistencia al Corte del Concreto(tonf). 

Vs: Contribución de Acero(tonf). 

∅: Factor de Reducción para Cortante (∅=0.85)   

f `c: Resistencia  a la compresión del concreto (kg/cm2). 

Bw: Longitud Menor de la Columna(m). 

d: Longitud Mayor de la Columna(m). 

Nu: Carga Axial Ultima(tonf). 

Ag: rea Bruta de Columna. 

Adicionalmente se debe cumplir con: 

∅ (Vc + Vu) ≥ Vu 

Finamente, el espaciamiento para acero transversal(estribos), debe 

considerar lo dispuesto en la norma (E.060 Concreto Armado, 2009): 

 So ≤ dimensión menor/3 

 So ≤ 6*diámetro de refuerzo longitudinal 

 So ≤ 100 mm 

 S ≤ 10* diámetro de refuerzo longitudinal 

 S ≤ 250 mm 

Para la zona de confinamiento: 
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 Lo ≤ Luz Libre/6 

 Lo ≤ 500 mm 

 El máximo valor de las medidas de la sección de columna. 

 

Ilustración 150: Espaciamiento de Acero Transversal en Columnas 

A modo de ejemplo para el Módulo en análisis correspondiente a Aulas, se 

realizará el diseño por Cortante de la Columna del tipo TEE de sección 

0.60 m x 0.25 m y 0.60 x 0.30 m, que está ubicada en la intersección de 

los ejes A y 2. Basándonos en los resultados obtenidos del análisis 

realizado en el software Etabs, los cuales se muestran a continuación: 

 

Ilustración 151: Momento Nominal Ultimo en la Parte Superior e Inferior de la Columna 

TEE en la Intersección de los ejes A y 2.  
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Longitud Menor de la Columna(Bw) 30 cm 

Longitud Mayor de la Columna(h) 60 cm 

Recubrimiento(re) 4 cm 

Diametro del Estribo 0.95 cm 

Luz Libre de la Columna(L) 360 cm 

Factor de Reducción para Cortante (ø ) 0.85 
 

Momento Nominal Ultimo Mayor(Mn) 7.8842 Tonf.m 

Carga Axial Ultima(Nu) 15.4507 Tonf 

Momento Nominal Ultimo en la parte Superior de 

la Columna(Mn(arriba)) 
7.8842 Tonf.m 

Momento Nominal Ultimo en la parte Inferior de 

la Columna(Mn(abajo)) 
6.8163 Tonf.m 

Area Bruta de la Columna(Ag) 2550 cm2 

Resistencia  a la Compresión del Concreto(f`c) 210 kg/cm2 

d 54.1 cm 

Resistencia por Corte del Concreto(Vc) 39.99 Tonf 

Cortante Ultima(Vu) 4.08 Tonf 

Cortante que Asumira el Acero(Vn) 4.80 Tonf 

¿Necesita Refuerzo Transversal? No 
  

Finalmente, tras los cálculos realizados anteriormente, se logra verificar 

que la viga no necesita acero de refuerzo transversal, pues las cortantes las 

asume el concreto. Sin embargo de acuerdo a la norma (E.060 Concreto 

Armado, 2009) se le asignara acero de refuerzo transversal mínimo. 

Long. Menor de Columna(Bw) 0.30 m 

Long. Mayor de Columna(h) 0.60 m 

Recubrimiento(re) 4 cm 

Diametro del Estribo 0.95 cm 

Diametro del Acero Long. 1.59 cm 

d 0.541 m 

Luz Libre de la Columna(L) 3.60 m 

Zona de confinamiento 

0.60 m 

0.60 m 

0.5 m 

0.60 m 

s1(m) s2(m) s3(m) 
 

0.05 0.10 0.20 
 

 
0.10 0.25 

 

 
0.10 

   



      
 

      
Casamayor Ríos Maribi Lorena 

Vásquez Mendocilla Ricardo Abel                                                                                                                       218 

 
 
UNIVERSIDAD 
 PRIVADA DE TRUJILLO 
 
 

DISEÑO ESTRUCTURAL BASADO EN DESEMPEÑO SISMICO MEDIANTE 
EL ANALISIS ESTATICO NO LINEAL “PUSHOVER” DE LA INSTITUCION 
EDUCATIVA VIRGEN DE LA NATIVIDAD, CARABAMBA - JULCAN, 2020 
TESIS 

Por lo tanto, la distribución de refuerzo transversal de la columna es: 

1 @ 0.05 m, 6 @ 0.10 m, Resto @ 0.20 m C/Extremo 

 

Ilustración 152: Disposición de Acero Longitudinal y Transversal de la Columna TEE 

Ubicada en la Intersección de los ejes A y 2. 

Para las demás Columnas del Módulo de Aulas, se realizó el mismo 

procedimiento. 

o Diseño de Placas: 

Los muros de concreto armado o placas son elementos estructurales, que 

resisten cargas laterales producidos por el sismo, también son 

frecuentemente llamados muros de corte, pues regularmente gran parte (por 

no decir toda) de la carga lateral y las fuerzas cortantes horizontales de una 

estructura se transfieren a estos elementos. Estos elementos llevan acero de 

refuerzo horizontal para ayudar a mitigar estas fuerzas cortantes, además de 

llevar acero de refuerzo vertical en los extremos, denominados núcleos los 

cuales ayudan a soportar los momentos flectores que actúan en el elemento. 

Diseño por Flexo-Compresión: 

Una vez realizado el análisis sísmico de la estructura, se procede a realizar 

el diagrama de interacción de las placas, en la que se toma en cuenta la 

carga axial ultima y momento flector último, además de una distribución de 

acero vertical previamente definido, es por ello que se debe considerar las 
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combinaciones de carga siguientes para su diseño: 

U = 1.40 CM + 1.70 CV 

U = 1.25(CM + CV) + CS 

U = 1.25(CM + CV) - CS 

U = 0.90 CM + CS 

U = 0.90 CM – CS 

También se debe considerar que la cuantía de refuerzo horizontal no debe 

ser menor que 0.002 y para cuantía de refuerzo vertical no menor de 

0.015. Además, el distanciamiento del acero de refuerzo no debe ser 

mayor a 3 veces el espesor de la placa ni de 40cm. 

A modo de ejemplo para el Módulo en análisis correspondiente a Aulas, se 

realizará el diseño por Flexo-Compresión de la Placa del tipo TEE de 

sección 1.30 m x 0.25 m y 0.55 x 0.30 m, que está ubicada en la 

intersección de los ejes A y 4. Basándonos en los resultados obtenidos del 

análisis realizado en el software Etabs. 

A continuación, se muestra la carga axial y momentos flectores resultantes 

del análisis sísmico para las diferentes combinaciones de carga y 

direcciones de análisis. 

Tabla 44:Fuerzas Ultimas Actuantes en la Placa TEE del Módulo: Aulas 

COMBINACIONES P(Tonf) 
M3-3 

(Tonf-m) 

M2-2 

(Tonf-m) 

1.40 CM + 1.70 CV -19.627 0.000 11.407 

1.25(CM + CV) ± CSX -17.350 21.368 10.193 

1.25(CM + CV) ± CSY -16.489 0.000 15.549 

0.90 CM ± CSX -11.908 21.368 7.367 

0.90 CM ± CSY -11.047 0.000 12.723 

Elaboración: Propia 

Luego, verificamos el acero horizontal y vertical mínimo, con un ancho 

tributario de 1m. 
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Tipo de Placa Tee 
 

Base de Placa 30 cm 

As Mínimo Vertical para un Ancho de 1 m 4.50 cm2/m 

As Mínimo Horizontal para un Ancho de 1 m 6.00 cm2/m 

Distribución de Acero Horizontal para Diseño  

 
Diametro de Acero(in)  3/8 

 
Area de Acero 0.71 cm2 

Separacion entre Barras(Sv) 0.25 cm 

Distribución de Acero Vertical para Diseño  

 
Diametro de Acero(in)  3/8 

 
Area de Acero 0.71 cm2 

Separacion entre Barras(Sv) 0.30 cm 
 

Con el fin de cumplir las condiciones para el diseño de flexo compresión 

en el diagrama de interacción, se ha reducido la separación de acero 

vertical y horizontal, pues el acero calculado es de 30cm y 25 cm 

respectivamente, y los asumidos son de 15cm y 20cm respectivamente, 

estos valores no afectan el cálculo antes mencionado, pues se sigue 

cumpliendo con las hipótesis de diseño. 

 

Ilustración 153: Disposición de Acero Vertical de la Placa TEE en la Intersección de los 

ejes A y 4, para realizar el Diagrama de Interacción. 

Una vez definida la disposición de acero vertical en la Placa, y 

considerando la resistencia a la compresión del concreto (f `c) de 
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210kg/cm2, se procede a realizar el Diagrama de Interacción para la Placa 

TEE en ambas direcciones de análisis. 

 

Ilustración 154: Definición de la Placa TEE en el Software Etabs 

 

Ilustración 155: Diagrama de Interacción de Placa TEE para M2-2 del Módulo Aulas 
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Ilustración 156: Diagrama de Interacción de Placa TEE para M3-3 del Módulo Aulas 

 

De acuerdo a los diagramas de interacción para ambas direcciones de 

análisis de la Placa TEE, se puede ver que las cargas y momentos últimos 

actuantes se encuentran dentro de la curva del gráfico, lo que significa que 

el acero horizontal y vertical propuestos cumplen con los requerimientos 

del diseño para flexo-compresión. 

Diseño por Cortante: 

Para el diseño debido a cortante seguiremos las condiciones mencionadas 

en la norma (E.060 Concreto Armado, 2009), basándonos en las siguientes 

expresiones: 

Vu ≤ ∅Vn 

Vn = Vc + Vs 

Vn < Vn (max.) 
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Vn (max.) ≤ ∅*2.6*√f `c * Acw 

Aw = Bw*d 

Vc ≤ Acw * ((∝𝑐 * √f `c ) 

Donde: 

Vu: Cortante de Diseño(tonf). 

Vn: Resistencia Nominal(tonf). 

Vn (max.): Resistencia Nominal Máxima(tonf). 

Vc: Resistencia por Aporte del Concreto(tonf). 

Vs: Resistencia por Aporte del Acero de Refuerzo en el Alma(tonf). 

Acw: Área de Corte de la Sección Transversal de la Placa(cm2) 

f `c: Resistencia  a la compresión del concreto (kg/cm2). 

Bw: Longitud Menor de la Placa(m). 

d: Peralte efectivo (d = 0.8*Lm) 

Lm: Longitud Total de la Placa(cm). 

Hm: Altura Total de la Placa(cm). 

∅: Factor de Reducción para Cortante (∅=0.85)   

Además: 

 Si: Hm/Lm ≤ 1.50, entonces: ∝𝑐=0.80 

 Si: Hm/Lm ≥ 2.00, entonces: ∝𝑐=0.53 

 Si: 1.50 < Hm/Lm < 2.00, entonces: 0.53 < ∝𝑐 < 0.80 

Así mismo la norma (E.060 Concreto Armado, 2009) recomienda 

considerar la capacidad por flexión de la placa, esto con: 

Vu ≥ Vua ∗
Mn

Mua
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Donde: 

Vua: Cortante Ultimo del Análisis Sísmico(tonf). 

Mua: Momento Ultimo del Análisis Sísmico(tonf.m). 

Mn: Momento Nominal Resistente(tonf.m). 

Así mismo, de acuerdo a la norma (E.060 Concreto Armado, 2009), indica 

que si: Vu > ØVc, debe asignarse refuerzo por corte, según la siguientes 

expresiones: 

ρh =
𝑉𝑠

Acw ∗ F`y
 

ρv = 0.0025 + 0.5 ∗ (2.5 +
𝐻𝑚

Lm
) ∗ (ρh − 0.0025) 

Donde: 

ρh: Cuantía de Refuerzo Horizontal Asociado a un espaciamiento “S” 

ρv: Cuantía de Refuerzo Vertical Asociado a un espaciamiento “S” 

ρh, ρv ≥ 0.0025 

S ≤ 3*Espesor de Muro, S ≤ 40 cm 

A modo de ejemplo para el Módulo en análisis correspondiente a Aulas, se 

realizará el diseño por Cortante de la Placa del tipo TEE de sección 1.30 m 

x 0.25 m y 0.55 x 0.30 m, que está ubicada en la intersección de los ejes A 

y 4. Basándonos en los resultados obtenidos del análisis realizado en el 

software Etabs. 

Longitud Menor de la Placa(Bw) 30 cm 

Longitud Total de la Placa(Lm) 130 cm 

Altura Total de la Placa(Hm) 385 cm 

Factor de Reducción para Cortante (ø ) 0.85 
 

Momento Nominal Ultimo Mayor(Mn) 124.83 Tonf.m 

Cortante Ultimo del Análisis Sísmico(Vua) 17.35 Tonf 

Momento Ultimo del Análisis Sísmico(Mua) 21.37 Tonf.m 
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Cortante Ultimo Actuante(Vu) 8.69 Tonf 

Área de Corte de la Sección Transversal de la 

Placa(Acw) 
3120 cm2 

Resistencia  a la Compresión del Concreto(f`c) 210 kg/cm2 

d 104 cm 

Resistencia Nominal Máxima(Vn (max.)) 99.92 Tonf 

Cortante de Diseño(VU) 50.75 Tonf 

Relacion (Hm/Lm) 2.96 
 

∝𝑐 0.53 
 

Área de Corte de la Sección Transversal de la 

Placa(Acw) 
3900.00 cm2 

Contribucion del Concreto(Vc) 29.95 Tonf 

¿Necesita Refuerzo Transversal? Si 
 

Cortante Resistido por el Acero(Vs) 29.75 Tonf 

 

Cortante Resistido por el Acero(Vs) 29.75 Tonf 

Área de Corte de la Sección Transversal de la 

Placa(Acw) 
3120 cm2 

Resistencia  a la Fluencia del Acero(F`y) 4200 kg/cm2 

Cuantía de Refuerzo Horizontal Calculada(𝜌ℎ) 0.00227 
 

Cuantía de Refuerzo Horizontal Mínimo(𝜌ℎ min) 0.0025 
 

Refuerzo Horizontal a 2 Capas 
 

  
 

Diametro de Acero(in)  3/8 
  

Area de Acero 0.71 cm2  
Separacion entre Barras(Sh) 0.20 m  

 

Altura Total de la Placa(Hm) 385 cm 

Longitud Total de la Placa(Lm) 130 cm 

Cuantía de Refuerzo Horizontal(𝜌ℎ) 0.0025 
 

Cuantía de Refuerzo Vertical Minimo(𝜌v min) 0.0025 
 

Cuantía de Refuerzo Vertical Calculada(𝜌v) 0.0025 
 

Refuerzo Vertical a 2 Capas 
  

Diametro de Acero(in)  3/8 
  

Area de Acero 0.71 cm2 
 

Separación entre Barras(Sv) 0.20 m 
  

 



      
 

      
Casamayor Ríos Maribi Lorena 

Vásquez Mendocilla Ricardo Abel                                                                                                                       226 

 
 
UNIVERSIDAD 
 PRIVADA DE TRUJILLO 
 
 

DISEÑO ESTRUCTURAL BASADO EN DESEMPEÑO SISMICO MEDIANTE 
EL ANALISIS ESTATICO NO LINEAL “PUSHOVER” DE LA INSTITUCION 
EDUCATIVA VIRGEN DE LA NATIVIDAD, CARABAMBA - JULCAN, 2020 
TESIS 

Finalmente, la disposición del acero de refuerzo horizontal y vertical 

adoptado para la Placa es la siguiente: 

 

Ilustración 157: Disposición de Acero para la Placa TEE Ubicada en la Intersección de 

los ejes A y 4. 

Para las demás Placas del Módulo de Aulas y los Restantes Módulos en 

Análisis, se realizó el mismo procedimiento. 

o Diseño de Losas Aligeradas: 

Las losas aligeradas son prácticamente losas nervadas, con la diferencia 

que la distancia entre las nervaduras está ocupada por un ladrillo de 

relleno(aligerado), este elemento no aporta rigidez ni resistencia a la losa 

aligerada, sin embargo, otorgan termicidad, acústica y sirven como 

encofrado de las viguetas. 

El análisis estructural para este tipo de elementos estructurales se realizó 

en el software SAFE, de donde se tomaron los momentos flectores y 

reacciones en los apoyos, para este análisis se consideró la alternancia de 

cargas y para su idealización los siguientes aspectos: 

 La longitud de cálculo se considerará desde los ejes de apoyo. 

 El tipo de apoyo para intersección con Vigas será simplemente 
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apoyado. 

 El tipo de apoyo para intersección con Placas será simplemente 

empotrado. 

 Las características geométricas de la vigueta serán en forma de 

“T”, con ancho de viguetas de 0.10 m, distanciadas a 0.40 m entre 

ejes. 

Para este análisis se considera la carga ultima que es una combinación 

de la carga muerta(CM) y la carga viva(CV), mediante la siguiente 

expresión: 

CU = 1.40 CM + 1.70 CV 

Se realizarán dos tipos de diseño: 

 Diseño por Flexión. 

 Diseño por Cortante. 

 

 

Ilustración 158: Esquema de Losa Aligerada Unidireccional. 
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Ilustración 159: Esquema de Losa Aligerada Bidireccional. 

Diseño por Flexión: 

Para el diseño a flexión de las losas aligeradas, seguiremos lo dispuesto en 

la norma (E.060 Concreto Armado, 2009), con el fin de encontrar la 

cantidad de acero de refuerzo necesario para que las viguetas mitiguen los 

esfuerzos producidos por estas cargas, para ello nos basaremos en la 

siguiente expresión: 

As(min) =
14 ∗ 𝐵𝑤 ∗ 𝑑

F`y
< 5𝑐𝑚 

Donde: 

F`y: Fluencia del Acero(kg/cm2). 

Bw: Ancho de Vigueta (0.10 m). 

d: Peralte efectivo. 

As(min): Acero Mínimo Necesario(cm2) 

Diseño por Cortante: 

Para el diseño por corte de las losas aligeradas, se tomará las cargas 

cortantes ultimas(Vu) que son resultado del análisis estructural realizado, 

además del aporte de concreto para el corte(Vc), considerando que las 

losas aligeradas al no llevar acero de refuerzo transversal(estribos) se 

despreciara el aporte del acero, para esto se usara la siguiente expresión: 

∅Vc = 0.85(1.1*0.53*√f `c * Bw * d 
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Debe cumplir que:                          ∅Vc ≥ Vu 

Donde: 

f`c: Resistencia a la Compresión del Concreto(kg/cm2). 

∅: Factor de Reducción al Corte (∅=0.85) 

Ensanche de Vigueta: 

El ensanche de vigueta se utiliza cuando la resistencia del concreto es 

menor que la requerida, la longitud de ensanche dependerá de las 

dimensiones del ladrillo aligerado utilizado. 

L1 o L2 =
Vu −   ∅Vc

CU
 

La ecuación antes descrita se ejemplifica en la siguiente imagen: 

 

Ilustración 160: Ensanche Corrido y Alternado de Vigueta 

Fuente:  (E.060 Concreto Armado, 2009) 

Refuerzo de Temperatura: 

Según la norma (E.060 Concreto Armado, 2009), se debe colocar una 

malla de acero en la parte superior de la losa aligerada, utilizando la 

cuantía mínima (ρ=0.0018). 

Corte de Bastones: 

Las longitudes de los bastones dependen de la longitud libre en cada tramo 

de losa, el corte de bastones dependerá de la resistencia ultima por flexión. 
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Ilustración 161: Armado de Losas Aligeradas 

Fuente:  (E.060 Concreto Armado, 2009) 

A modo de ejemplo para el Módulo en análisis correspondiente a Aulas, se 

realizará el diseño por Flexión y Cortante de la losa aligerada bidireccional 

de espesor 0.25 m. Basándonos en los resultados obtenidos del análisis 

realizado en el software SAFE V12.3.1. Para ello realizamos los siguientes 

pasos: 

o Exportamos la losa bidireccional y las cargas actuantes al software 

Safe, para ello vamos a: 

File/Export /Story as SAFE V12. f2k File…/Seleccionamos la losa de 

piso a exportar/ Export Floor Loads Only/Completamos los Casos de 

Carga y Combinaciones a Exportar/Ok/Elegimos la Ubicación para 

Guardarlo/Ok. 
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Ilustración 162: Exportación de Cargas de la Losa de Techo del Módulo de Aulas del Software Etabs 

V.16.2.1 al software SAFE 12.3.1 

 

o Iniciamos el software SAFE V.12.3.1 e importamos el archivo 

guardado del paso anterior, para ello vamos a: 

File/Import/ SAFE .F2k File…/Escogemos el Archivo Guardado/Ok 
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Ilustración 163: Importación de Archivo S2k del Techo-Módulo de Aulas en el software SAFE 

12.3.1 

 

o Despreciamos el peso de la losa, pues las cargas en el Software Etabs 

fueron ingresadas directamente por medio de un Metrado de Cargas, 

para ello seleccionamos las losas y vamos a: 

Assign/Slab Data/Property Modifiers…/Modificamos el Peso /Ok 
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Ilustración 164: Modificación de Propiedad de Peso en el Techo-Módulo de Aulas en el 

software SAFE 12.3.1 

o Verificamos las cargas transportadas desde el Software Etabs, para ello 

vamos a: 

Show Loads/Seleccionamos el Caso de Carga/Slab Surface Loads/ /Ok 
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Ilustración 165: Cargas Exportadas del Techo-Módulo de Aulas en el software SAFE 12.3.1 

o Definimos los patrones de carga, para ello vamos a: 

Define/Load Patterns/Add Load Pattern/Completamos la 

Información/Ok 

  

Ilustración 166: Definición de Estados de Carga en el software SAFE 12.3.1 
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o Asignamos las cargas (CM, L1, L2, L3, L4, L5, L6, L7) para los 

estados de carga, para ello seleccionamos las losas a asignar cargas y 

luego vamos a: 

Assign/Load Data/Surface Loads/Completamos la Información/Ok 

 

Ilustración 167: Alternancia de Carga (CM, L1, L2, L3) en el software SAFE 12.3.1 

 

Ilustración 168: Alternancia de Carga (L4, L5, L6, L7) en el software SAFE 12.3.1 

 

o Definimos las combinaciones de carga o estados de carga, como la losa 

aligerada tiene 6 tramos, por lo tanto, tendremos 8 combinaciones de 
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carga: 

COMB 1 = CU = 1.40 CM + 1.70 L1 

COMB 2 = 1.40 CM + 1.70 L2 

COMB 3 = 1.40 CM + 1.70 L3 

COMB 4 = 1.40 CM + 1.70 L4 

COMB 5 = 1.40 CM + 1.70 L5 

COMB 6 = 1.40 CM + 1.70 L6 

COMB 7 = 1.40 CM + 1.70 L7 

ENVOLVENTE = COMB1 + COMB2 + COMB3 + COMB4 + 

COMB5 + COMB6 + COMB7 

o En el software Safe vamos a: 

Define/Load Combinations/Add New Combo/Completamos la 

Información/Ok 

 

Ilustración 169: Definición de Estados de Carga en el software SAFE 12.3.1 
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o El análisis se realizará por el método de las franjas, es por ello que 

debemos definirlas en el software, es decir las dibujamos en la losa 

bidireccional con el comando: 

Drawn Design Strips 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 170: Definición de las Franjas de la Losa, en las direcciones X-X(A) e Y-Y(B) en el software 

SAFE 12.3.1 

 

Ilustración 171: Dibujo de las Franjas de la Losa, en las direcciones X-X(A) e Y-Y(B) en el software SAFE 

12.3.1 

o Ejecutamos el análisis del software, esto con el comando: 

Run/Run Analysis & Design 

o Una vez concluido el análisis del software, se procede a verificar la 

máxima deformación de la losa a efectos de cargas de Servicio esto con 
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el comando: 

Show/Deformed Shape/Seleccionamos el caso de combinación de 

Servicio/Apply 

 

Ilustración 172: Máxima Deformación de la Losa Bidireccional del Módulo de Aulas 

En la figura anterior se puede ver que el asentamiento máximo de la losa aligerada 

unidireccional del módulo de Aulas se produce en la parte central de la estructura 

con una deformada de 0.0028m. 

Diseño por Flexión, Corte y Refuerzo por Temperatura: 

Para el diseño debido a flexión primero calculamos el acero mínimo necesario para 

nuestra losa en análisis de 0.25 m de espesor, esto con: 

ASmín =
14bd

Fy
 

 

ASmín =
14 ∗ 10 ∗ 21

4200
 

 

ASmín = 0.70 cm2
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Ilustración 173: Momentos de la Losa Bidireccional del Módulo de Aulas, Dirección X-X 

   

  

Acero Positivo                                                                                                                                                               Acero Negativo 

 

 

Se tomó el mayor valor de momento y se uniformizo la cantidad de acero de refuerzo: positivo (1ϕ3/8” corrido), negativo (1ϕ1/2”), y en los extremos acero mínimo (1ϕ3/8”). 

10 cm

25 cm

2 cm

21 cm

4200 kg/cm2

0.70 cm2

0.50 Tonf.m

210 kg/cm2

0.9

441 cm2

0.65 cm2
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d²
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d
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Coeficiente de Reduccion para Flexión(ø )
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25 cm
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21 cm
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0.70 cm2
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210 kg/cm2
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441 cm2
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d²
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Base de la Vigueta(b)
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Recubrimiento(re)

Momento Ultimo(Mu)

Resistencia  a la Fluencia del Acero(F`y)

d

Resistencia  a la Compresion del Concreto(f̀ c)

Coeficiente de Reduccion para Flexión(ø )
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Ilustración 174: Momentos de la Losa Bidireccional del Módulo de Aulas, Dirección Y-Y 

 

 

 

 

 

Se tomó el mayor valor de momento y se uniformizo la cantidad de acero de refuerzo: positivo (1ϕ3/8” corrido), y en los extremos acero mínimo (1ϕ3/8”). 

10 cm

25 cm

2 cm
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d

Resistencia  a la Compresion del Concreto(f̀ c)

Coeficiente de Reduccion para Flexión(ø )
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Ilustración 175: Fuerza Cortante actuante en la Losa Bidireccional del Módulo de Aulas, Dirección X-X e Y-Y 

 

 

 

 

Diseño por Corte                                                                                                                                                                                 Refuerzo por Temperatura 

 

 

 

 

 

 

Como la fuerza cortante obtenida del análisis en ambas direcciones: X-X e Y-Y, es menor a la resistencia al corte del concreto, no se necesita realizar ensanche de viguetas.  

10 cm

25 cm
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21 cm
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Ilustración 176: Disposición de Acero en la Losa Bidireccional del Módulo de Aulas 
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3.1.11.2. SUB-ESTRUCTURA 

Se denomina sub-estructura o cimentación, al elemento estructural que es 

encargado de transportar las cargas de la super-estructura (columnas, 

muros, etc.) hacia el suelo. 

El suelo debe trabajar ante una carga determinada siempre y cuando no 

cambien su estado de equilibrio, es decir no se generen deformaciones o 

asentamientos que produzcan daños a los elementos estructurales y no 

estructurales. 

Diseño de Zapatas: 

Se realiza el diseño de zapatas según las normas (E.060 Concreto Armado, 

2009) y (Norma tecnica E.050 Suelos y Cimentaciones, 2018), donde se 

indica que las zapatas, deben diseñarse de tal manera que puedan resistir 

cargas amplificadas considerando un aumento del 30% en el valor de la 

presión admisible del suelo para las diferentes combinaciones de carga que 

participen cargas temporales como son el sismo y el viento. Para calcular 

los esfuerzos actuantes en el suelo, las cargas debido a sismo pueden 

minimizarse en el 80% de los valores resultantes del análisis. 

En terrenos de capacidad portante baja debe analizarse el considerar vigas 

de cimentación, que luego en la evaluación para diseño se verá su 

comportamiento, según su rigidez y al conjunto de suelo y cimentación. 

Con el fin de evaluar las presiones en el suelo, se debe considerar: 

PServicio = CM + CV 

En esta combinación de cargas de servicio: Carga Muerta (CM) y Carga 

Viva (CV), no se debe considerar el aumento del 30% en la presión 

admisible del suelo. 
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CM + CV + 0.80 CSX 

CM + CV - 0.80 CSX 

CM + CV + 0.80 CSY 

CM + CV - 0.80 CSY 

En esta combinación de cargas: Carga Muerta (CM), Carga Viva (CV), 

Cargas de Sismo en la Dirección X (CSX) y en la Dirección Y (CSY); se 

debe considerar el aumento del 30% en la presión admisible del suelo. 

Para el diseño debido a flexión y cortante se consideró las siguientes 

combinaciones de carga: 

COMB1 = 1.40CM + 1.70CV 

COMB2 = 1.25(CM + CV) + CS 

COMB3 = 1.25(CM + CV) – CS 

COMB4 = 0.90CM + CS 

COMB5 = 0.90CM – CS 

ENVOLVENTE = COMB1 + COMB2+ COMB3 +COMB4 + COMB5 

Diseño por Flexión: 

Para el diseño por flexión se consideró las siguientes expresiones: 

As (min.) = 0.0018 * Bw * d 

As(diseño) =
Mu

∅Fy ∗ (d −
a
2
)
 

a =
As(min. ) ∗ Fy

0.85 ∗ f `c ∗ Bw
 

N. Varillas =
As(diseño)

db
 

Espaciamiento =
db ∗ Bw

As(diseño)
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Donde: 

As(min.): Acero Mínimo en Zapatas(cm2). 

f `c: Resistencia  a la compresión del concreto (kg/cm2). 

Fy: Fuerza de Fluencia del Acero (kg/cm2). 

Bw: Ancho de la Zapata(m). 

d: Peralte Efectivo de la Zapata(m). 

Mu: Momento Ultimo(tonf.m). 

∅: Factor de Reducción para Flexión (∅=0.90). 

db: Diámetro de la Barra(cm). 

Diseño por Cortante: 

Para el diseño por corte se consideró la siguiente expresión: 

Vu ≤ ∅Vc 

Vc = 0.53 * √f `c * Bw * d 

Donde: 

Vu: Cortante de Diseño(tonf). 

Vc: Resistencia por Aporte del Concreto(tonf). 

f `c: Resistencia  a la compresión del concreto (kg/cm2). 

Bw: Ancho de la Zapata(m). 

d: Peralte de la Zapata. 

∅: Factor de Reducción para Cortante (∅=0.85)   

Diseño de Vigas de Cimentación: 

Para el diseño debido a flexión y cortante se consideró las siguientes 

combinaciones de carga: 

COMB1 = 1.40CM + 1.70CV 

COMB2 = 1.25(CM + CV) + CS 
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COMB3 = 1.25(CM + CV) – CS 

COMB4 = 0.90CM + CS 

COMB5 = 0.90CM – CS 

ENVOLVENTE = COMB1 + COMB2+ COMB3 +COMB4 + COMB5 

Diseño por Flexión: 

Para el diseño por flexión se consideró las siguientes expresiones: 

As(min. ) =
14 ∗ 𝐵𝑤 ∗ 𝑑

4200
 

As(diseño) =
Mu

∅Fy ∗ (d −
a
2
)
 

a =
As(min. ) ∗ Fy

0.85 ∗ f `c ∗ Bw
 

Donde: 

As(min.): Acero Mínimo en Vigas de Cimentación(cm2). 

f `c: Resistencia  a la compresión del concreto (kg/cm2). 

Fy: Fuerza de Fluencia del Acero (kg/cm2). 

Bw: Ancho de la Viga de Cimentación (m). 

d: Peralte Efectivo de la Viga de Cimentación (m). 

Mu: Momento Ultimo(tonf.m). 

∅: Factor de Reducción para Flexión (∅=0.90). 

Diseño por Cortante: 

Para el diseño por corte se consideró las siguientes expresiones: 

Vu = ∅Vn 

Vn = Vc + Vs 

Vu ≤ ∅ (Vc + Vs) 

Vc = 0.53√f `c ∗ Bw ∗ d 
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Vs máx. = 2.1 ∗ √f `c ∗ Bw ∗ d 

 

Vs =
Av ∗  Fy ∗ d

S
  

Donde: 

Vu: Fuerza Cortante Ultima (tonf). 

Vn: Resistencia Nominal al Corte (tonf). 

Vc: Resistencia del Concreto al Corte (tonf). 

Vs: Resistencia al Corte del acero transversal (tonf). 

Vs máx.: Valor Máximo del Aporte del Acero(tonf). 

Av: Área de Acero Transversal(cm2) 

∅: Factor de Reducción para Cortante (∅=0.85)   

f `c: Resistencia  a la compresión del concreto (kg/cm2). 

F`y: Resistencia  a la fluencia del acero (kg/cm2). 

Bw: Base de la Viga de Cimentación (cm). 

d: Peralte Efectivo de la Viga de Cimentación (cm). 

s: Espaciamiento de Acero Transversal. 

Además, para asegurar una falla por flexión (falla dúctil) antes que por 

corte (falla frágil), se debe considerar: 

 

Vui =
Mni ∗  Mnd

L
+ Vu(isostatico)  

 

Vn = Vu(isostatico) +
Mn(izq. ) + Mn(𝑑𝑒𝑟. ) 

L
  

Donde: 

Mni, Mnd: Momentos Nominales Reales a flexión. 

Mn(izq. ): Momento Nominal a la Izquierda de la Viga. 

Mn(𝑑𝑒𝑟. ): Momento Nominal a la Derecha de la Viga. 
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Vu(isostatico): Cortante por Carga Permanente. 

L: Luz Libre del Tramo de la Viga de Cimentación. 

Finamente, el espaciamiento para acero transversal(estribos), debe 

considerar lo dispuesto en la norma (E.060 Concreto Armado, 2009): 

 El 1er estribo a 0.05m de la cara de apoyo de la viga. 

 La zona de confinamiento ≥ 2 * peralte de la viga 

 s ≤ d/4 

 s ≤ 10 * db(longitudinal) 

 s ≤ 24*db(estribo) 

 s ≤ 30cm 

A modo de ejemplo para el Módulo en análisis correspondiente a Aulas, se 

realizará el diseño por Flexión y Cortante de la Cimentación. 

Basándonos en los resultados obtenidos del análisis realizado en el 

software SAFE V12.3.1, y los resultados del Estudio de Mecánica de 

Suelos(EMS) del terreno.  

Se realizarán los siguientes pasos: 

o Exportamos las cargas actuantes en la super-estructura desde el 

Software Etabs al software Safe, para ello vamos a: 

File/Export/Story as SAFE V12. f2k File…/Seleccionamos la base de la 

estructura a exportar/ Export Floor Loads Plus Column and Wall 

Distortions/Completamos los Casos de Carga y Combinaciones a 

Exportar/Ok/Elegimos la Ubicación para Guardarlo/Ok. 
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Ilustración 177: Exportación de Cargas de la Base de la Estructura del Módulo de Aulas del 

Software Etabs V.16.2.1 al software SAFE 12.3.1 

o Iniciamos el software SAFE V.12.3.1 e importamos el archivo 

guardado del paso anterior, para ello vamos a: 

File/Import/ SAFE .F2k File…/Escogemos el Archivo Guardado/Ok 
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Ilustración 178: Importación de Archivo S2k de la Base de la Estructura Conteniendo las Cargas: 

Muerta, Viva y Sismo en X-X e Y-Y-Módulo de Aulas en el software SAFE 12.3.1 

o Definimos los materiales, para ello vamos a: 

Define/Materials/Add New Material Quick/Completamos la 

Información/Ok 

 

Ilustración 179: Definición de Materiales en el Software SAFE 12.3.1 
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o Definimos el Área Rígida y las Zapatas, cuya altura fue previamente 

calculada en función al acero de refuerzo de las columnas. En el 

Software Safe vamos a: 

Define/Slab Properties /Add New Property/Completamos la 

Información/Ok 

ALTURA DE LA ZAPATA [Hz] 

Acero Longitudinal de la Columna  ɸ 5/8'' 

Longitud de anclaje en compresión del acero  0.37 m 

Altura mínima de la Zapata  0.50 m 
 

 

Ilustración 180: Definición de Propiedades de Zapatas y Áreas Rígidas en el Software SAFE 

12.3.1 

o Definimos el Suelo de Soporte, con las propiedades, según el Estudio 

de Mecánica de Suelos (E.M.S), para ello vamos a: 

Define/Soil Subgrade Properties /Add New Property/Completamos la 

Información/Ok. 

 

Ilustración 181: Definición del Suelo de Soporte en el Software SAFE 12.3.1 
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o Definimos las Combinaciones de Carga para el Análisis posterior, esto 

con: 

Define/Load Combinations/Add New Combo/Completamos la 

Información/Ok. 

 

Ilustración 182: Definición de las Combinaciones de Carga en el Software SAFE 12.3.1 

o Definimos las vigas de cimentación, para ello vamos a: 

Define/Beam Properties/Add New Property/Completamos la 

Informacion/Ok. 

 

Ilustración 183: Definición de Vigas de Cimentación en el Software SAFE 12.3.1 
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o Realizamos el dibujo de las áreas rígidas (según las columnas de la 

super-estructura) y las zapatas previamente pre-dimensionadas, esto 

con el comando: 

Quick Draw Areas Around Points 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 184: Comando para Dibujo de Zapata y Área Rígida en el Software SAFE 12.3.1 

o Realizamos el dibujo de las vigas de cimentación, previamente pre-

dimensionadas, esto con el comando: 

Draw Beams/Lines 

 

Ilustración 185: Comando para Dibujo de Viga de Cimentación en el Software SAFE 

12.3.1 

Acontinuacion se muestra la disposicion final de la cimentacion 

propuesta:
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Ilustración 186: Disposición Final de la Cimentación para el análisis en el Software SAFE 12.3.1 

o Asignamos el soporte de suelo a los elementos definidos, para ello los 

seleccionamos y luego: 

Assign/Support Data/Soil Properties/Suelo/Ok.

 

Ilustración 187: Asignación de Soporte a la Cimentación en el Software SAFE 12.3.1 
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o Asignamos las cargas a los elementos definidos, considerando que el 

uso es de Aulas y según la norma (E.020 Cargas, 2006) le corresponde 

una carga viva de 250 kg/cm2. Para la carga muerta, se considera los 

resultados del Estudio de Mecánica de Suelos (E.M.S) como el 

desplante y el peso del relleno. 

En el software Safe seleccionamos los elementos y luego: 

Assign/Load Data/Surface Loads/Ok. 

 

 

Ilustración 188: Asignación de Carga Muerta y Carga Viva a la Cimentación en el Software SAFE 12.3.1 
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o Configuramos el análisis en el Software, para ello vamos a: 

Run/Advanced Modeling Options/2D Plate-UZ, RX, RY Only/Ok. 

Y Finalmente iniciamos el análisis, con la tecla F5. 

 

Ilustración 189: Configuración de Análisis en el Software SAFE 12.3.1 

o Realizamos la verificación de presiones actuantes en el suelo y las 

comparamos con la presión admisible del terreno según el Estudio de 

Mecánica de Suelos (E.M.S). Estas presiones deben ser mayores que las 

actuantes provenientes de las cargas de gravedad. 

 

Ilustración 190: Diagrama de Presiones debido a Cargas de Servicio de la Cimentación del 

Módulo: Aulas en el Software SAFE 12.3.1 
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Ilustración 191: Diagrama de Presiones (Presión del Suelo amplificado en 30%) debido a Cargas de 

Servicio y Sismo de Derecha a Izquierda de la Cimentación del Módulo: Aulas en el Software SAFE 

12.3.1 

 

Ilustración 192: Diagrama de Presiones (Presión del Suelo amplificado en 30%) debido a Cargas de 

Servicio y Sismo de Izquierda a Derecha de la Cimentación del Módulo: Aulas en el Software SAFE 

12.3.1 
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o Realizamos la verificación de deformaciones actuantes en la 

cimentación y lo comparamos con la máxima deformación tolerable del 

terreno (0.50cm) según el Estudio de Mecánica de Suelos (E.M.S).  

 

Ilustración 193: Diagrama de asentamientos debido a Cargas de Servicio y Sismos: de Izquierda 

a Derecha y viceversa de la Cimentación del Módulo: Aulas en el Software SAFE 12.3.1 

o El análisis se realizará por el método de las franjas, es por ello que 

debemos definirlas en el software, es decir las dibujamos en las zapatas 

con el comando: 

Drawn Design Strips 

   

 

 

 

 

 

Ilustración 194: Definición de las Franjas de las Zapatas, en las direcciones X-X(A) e Y-Y(B) en 

el software SAFE 12.3.1 
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Ilustración 195: Dibujo de las Franjas de las Zapatas, en las direcciones X-X(A) e Y-Y(B) en el software SAFE 

12.3.1 

o Definimos la combinación tipo Envolvente, para la obtención de 

resultados para el diseño, esto con el comando: 

Define/Load Combinations/Add New Combo/Completamos la 

Información/Ok. 

 

 

Ilustración 196: Definición de la Combinación tipo Envolvente en el software SAFE 12.3.1 

o Ejecutamos el análisis del software, esto con el comando: 

Run/Run Analysis & Design
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Diseño por Flexión y Cortante-Zapatas: 

Para el diseño debido a flexión y Cortante necesitamos los momentos flectores máximos y Cortantes Máximas obtenidos del análisis en el 

software SAFE 12.3.1, a continuación, se muestran los resultados obtenidos: 

 

Ilustración 197: Diagramas de Momentos Flectores en las Franjas de Diseño, en las direcciones X-X(Izquierda) e Y-Y(Derecha) en el software SAFE 12.3.1 
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Ilustración 198: Diagramas de Fuerzas Cortantes en las Franjas de Diseño, en las direcciones X-X(Izquierda) e Y-Y(Derecha) en el software SAFE 12.3.1
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A modo de ejemplo se diseñará por flexión y cortante la zapata 

aislada ubicada en la intersección de los ejes “A” y “3” del 

módulo en análisis: Aulas. 

 

Ilustración 199: Diagrama de Momento Flector en las direcciones: X-X(Izquierda) e Y-Y(Derecha) 

de la Zapata Aislada Ubicada en la Intersección de los Ejes “A” y “3” del Módulo: Aulas 

Ancho de la Zapata(Bw) 150 cm 

Peralte de la Zapata(h) 50 cm 

Recubrimiento(re) 7.5 cm 

Diametro de Acero de Parrilla(Tentativo) 1.59 cm 

Momento Ultimo(Mu) 2.51 Tonf.m 

Resistencia  a la Fluencia del Acero(F`y) 4200 kg/cm2 

Resistencia  a la Compresión del Concreto(f`c) 210 kg/cm2 

Coeficiente de Reducción para Flexión(ø ) 0.9 
 

Peralte Efectivo de Zapara(d) 40.91 cm 

Acero Minimo(As(min.)) 11.05 cm2 

a 1.73 cm 

Acero Calculado(As) 1.66 cm2 

ACERO A USAR(As usar) 11.05 cm2 

Acero Elegido para Diseño 
 

Diametro de Acero(in)  5/8 
 

Numero de Varillas 7     
 

Espaciamiento(cm) 20 
 

 

Se uniformiza el momento máximo de ambas direcciones X-X e Y-Y, 

sin embargo, al ser muy pequeño, se usará acero mínimo. 



      
 

      
Casamayor Ríos Maribi Lorena 

Vásquez Mendocilla Ricardo Abel                                                                                                                       263 

 
 
UNIVERSIDAD 
 PRIVADA DE TRUJILLO 
 
 

DISEÑO ESTRUCTURAL BASADO EN DESEMPEÑO SISMICO MEDIANTE 
EL ANALISIS ESTATICO NO LINEAL “PUSHOVER” DE LA INSTITUCION 
EDUCATIVA VIRGEN DE LA NATIVIDAD, CARABAMBA - JULCAN, 2020 
TESIS 

 

Ilustración 200: Diagrama de Fuerzas Cortantes en las direcciones: X-X(Izquierda) e Y-Y(Derecha) 

de la Zapata Aislada Ubicada en la Intersección de los Ejes “A” y “3” del Módulo: Aulas 

 

 

 

 

 

 

 

Se uniformiza el Cortante máximo de ambas direcciones X-X e Y-Y, 

sin embargo, el concreto absorbe las cargas por cortante. 

 

Ilustración 201: Disposición de Acero de la Zapata Aislada Ubicada en la 

Intersección de los Ejes “A” y “3” del Módulo: Aulas

Ancho de la Zapata(Bw) 150 cm 

Peralte de la Zapata(h) 50 cm 

Recubrimiento(re) 7.5 cm 

Diametro de Acero de Parrilla(Tentativo) 1.59 cm 

Cortante Ultimo(Vu) 5.08 Tonf 

Resistencia  a la Fluencia del Acero(F`y) 4200 kg/cm2 

Resistencia  a la Compresión del Concreto(f`c) 210 kg/cm2 

Factor de Reducción para Cortante (ø ) 0.85 
 

Peralte Efectivo de Zapara(d) 40.91 cm 

Resistencia por Corte del Concreto(Vc) 47.13 Tonf 

¿Necesita la Resistencia al Corte del Acero? No 
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Diseño por Flexión y Cortante-Vigas de Cimentación: 

Para el diseño debido a flexión y Cortante necesitamos los momentos flectores máximos y Cortantes Máximas obtenidos del análisis en el 

software SAFE 12.3.1, a continuación, se muestran los resultados obtenidos: 

 

Ilustración 202: Diagramas de Momentos Flectores de las Vigas de Cimentación en el software SAFE 12.3.1 
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Ilustración 203: Diagramas de Fuerzas Cortantes de las Vigas de Cimentación en el software SAFE 12.3.1
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A modo de ejemplo se diseñará por flexión y cortante la viga 

de cimentación de dimensiones 0.25 m x 0.40 m, ubicada en el 

eje “1” del Tramo “A-C” del módulo en análisis: Aulas. 

 

Ilustración 204: Diagrama de Momento Flector(Izquierda) y Fuerza Cortante(Derecha) de la Viga de 

Cimentación Ubicada en el Eje “1”, Tramo “A” y “C” del Módulo: Aulas 

Base de la Viga de Cimentacion(Bw) 25 cm 

Peralte de la Viga de Cimentacion(h) 40 cm 

Recubrimiento(re) 5 cm 

Diametro del Estribo 0.95 cm 

Momento Ultimo(Mu) 5.25 Tonf.m 

Resistencia  a la Fluencia del Acero(F`y) 4200 kg/cm2 

Resistencia  a la Compresion del Concreto(f`c) 210 kg/cm2 

Coeficiente de Reduccion para Flexión(ø ) 0.9 
 

d 33.1 cm 

d² 1095.61 cm2 

Ku 19.17 
 

Acero Calculado(As) 4.48 cm2 

Acero Minimo(As min) 

2.76 cm2 

2.28 cm2 

2.76 cm2 

Cuantia Minima(ρ min) 0.33% 
 

Cuantia Calculada(ρ calc.) 0.54% 
 

ACERO A USAR(As usar) 4.48 cm2 

CUANTIA A USAR(ρ usar) 0.54% 
  

El acero calculado es mayor que el acero mínimo, por lo tanto, se usara este último. 
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Diseño por Cortante: 

Base de la Viga de Cimentacion(Bw) 25 cm 

Peralte de la Viga de Cimentacion(h) 40 cm 

Recubrimiento(re) 5 cm 

Diametro del Estribo 0.95 cm 

Cortante Ultimo(Vu) 11.16 Tonf 

Resistencia  a la Fluencia del Acero(F`y) 4200 kg/cm2 

Resistencia  a la Compresion del Concreto(f`c) 210 kg/cm2 

Factor de Reducción para Cortante (ø ) 0.85 
 

d 33.1 cm 

Resistencia por Corte del Concreto(Vc) 6.36 Tonf 

¿Necesita la Resistencia al Corte del Acero? Si 
 

 Resistencia al Corte del acero transversal(Vs)  6.77 Tonf 

Valor Máximo del Aporte del Acero(Vs máx) 25.18 Tonf 

Refuerzo Transversal Requerido por Corte(Av/S) 0.0487 cm2/cm 
 

Diseño por Cortante para Vigas Sismorresistentes: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Base de la Viga de Cimentacion(Bw) 25 cm 

Peralte de la Viga de Cimentacion(h) 40 cm 

Luz Libre de Viga de Cimentacion(L) 2.75 m 

Recubrimiento(re) 5 cm 

Diametro del Estribo 0.95 cm 

Resistencia  a la Fluencia del Acero(F`y) 4200 kg/cm2 

Resistencia  a la Compresion del Concreto(f`c) 210 kg/cm2 

Momento Nominal a la Izquierda de la Viga(Mn(izq.)) 0.05 Tonf.m 

Momento Nominal a la Derecha de la Viga(Mn(der.)) 5.25 Tonf.m 

Cortante por Carga Permanente(Vu(isostatico)) 11.16 Tonf 

Cortante Calculada(Vn) 13.09 Tonf 

Factor de Reducción para Cortante (ø ) 0.85 
 

d 33.1 cm 

Resistencia por Corte del Concreto(Vc) 6.36 Tonf 

¿Necesita la Resistencia al Corte del Acero? Si 
 

 Resistencia al Corte del acero transversal(Vs)  9.04 Tonf 

Refuerzo Transversal Requerido por Corte(Av/S) 0.0650 cm2/cm 

     
ACERO TRANSVERSAL REQUERIDO 

TOTAL(Av/S) 
0.0650 cm2/cm 
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Acero Elegido para Diseño 

Diametro de Acero(in) 3/8 

Separacion Calculada (cm) 10.92 

Separacion Asumida (cm) 10 

 

Diseño por Cortante Según la Norma E-0.60: 

 

 

 

 

 

 

 

Finalmente, tras los cálculos realizados anteriormente, se logra verificar 

que la viga necesita acero de refuerzo transversal, pues las cortantes no 

las asume completamente el concreto, sin embargo de acuerdo a la 

norma (E.060 Concreto Armado, 2009) se le asignara acero de refuerzo 

transversal más conservador, esto es: 

1 @ 0.05 m, 7 @ 0.10 m, Resto @ 0.20 m C/Extremo 

 

Ilustración 205: Disposición de Acero Longitudinal de la Viga de Cimentación 

Ubicada en el Eje “1”, Tramo “A” y “C” del Módulo: Aulas

Base de la V.C(Bw) 0.25 m 

Peralte de la V.C(h) 0.20 m 

Recubrimiento(re) 5 cm 

Diametro del Estribo 0.95 cm 

Diametro del Acero Long. 1.59 cm 

d 0.331 m 

Z confinamiento 0.80 m 

s1(m) s2(m) s3(m) 
 

0.05 0.08 0.20 
 

 
0.16 

  

 
0.23 

  

 
0.30 
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Ilustración 206: Disposición Final de la Viga de Cimentación Ubicada en el Eje “1”, Tramo “A” y 

“C” del Módulo: Aulas 

El detalle del diseño final de los elementos estructurales se muestra en 

los correspondientes planos ubicados en el ANEXO N° 04. 

A continuación, se muestra el resumen de los resultados obtenidos en 

la presente tesis. 

 

Area(m2)
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Prom.(%)

Cota 

Prom.(m.s.n.m)

Inicio 0.1013

Final 0.8987
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Final 0.9403
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E
S

SISTEMA ESTRUCTURAL

IRREGULARIDADES

Peso Sismico de la Edificacion(kg)

Distribucion de la Fuerza 

Sismica en Altura(Kg)

DIRECCION X-X

DIRECCION Y-Y

En Planta

En Altura

Desplazamientos 

Laterales(Derivas)

Desplazamiento Inicial de 

Cedencia(m)

DIRECCION X-X

DIRECCION Y-Y

PATRON DE CARGA 

LATERAL(Tonf)

DIRECCION X-X

DIRECCION Y-Y

30.06

4834.28

614.5

3.57

3338

1.54

1.77

Dual

Dual

No Presenta

No Presenta

 Diseño 

Estructural 

Mediante el 

Análisis 

Estático No 

Lineal 

(Pushover)

TodasColumnas

Longitud de Rotula Plastica

0.06729

0.056986

A
N

A
L

IS
IS

 E
S

T
A

T
IC

O
 N

O
 

L
IN

E
A

L
-P

U
S

H
O

V
E

R 30.06

V(0.30x0.65

V(0.25x0.50)

Vigas

139410

30060.28

30060.28

0.004267

0.003363
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ESTUDIOS PRELIMINARES 

 

 

ANALISIS LINEAL 

 

4834.28

614.53.57

3338

TOPOGRAFIA

Area(m2) Perimetro(m) Pendiente Prom.(%) Cota Prom.(m.s.n.m)

1.541.77

ESTUDIO DE MECANICA DE 
SUELOS(E.M.S.)

Peso Especifico(ton/m3) Capacidad Portante(kg/cm2)

DUALDUAL

SISTEMA ESTRUCTURAL

DIRECCION X-X DIRECCION Y-Y
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NO PRESENTANO PRESENTA

IRREGULARIDADES

En Planta En Altura

30060.2830060.28

DISTRIBUCION DE FUERZA SISMICA EN 
ALTURA(KG)

DIRECCION X-X DIRECCION Y-Y

0.0033630.004267

DESPLAZAMIENTOS LATERALES(DERIVAS)

DIRECCION X-X DIRECCION Y-Y
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ANALISIS ESTATICO NO LINEAL-PUSHOVER 

 

 

 

 

30.0630.06

PATRON DE CARGA LATERAL(Tonf)

DIRECCION X-X DIRECCION Y-Y

0.1013

0.8987

0.0597
0.9403

0.058

0.7536

LONGITUD DE ROTULA PLASTICA

Vigas V(0.25x0.50) Inicio

Vigas V(0.25x0.50) Final

Vigas V(0.30x0.65 Inicio

Vigas V(0.30x0.65 Final

Columnas Todas Inicio

Columnas Todas Final

0.0569860.06729

DESPLAZAMIENTO INICIAL DE 
CEDENCIA(m)

DIRECCION X-X DIRECCION Y-Y
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0.5373

189.6236

0.7216

228.4478

2.6428

283.1715

5.0751

311.5441

0.5211

189.637

0.7151

228.8727

2.7198

284.5977

5.1051

311.9278

0.4511

162.0221

0.6426

211.8031

1.5712

268.7318

2.278

278.5502

0.4375

162.6901

0.6298

211.6214

1.5024

268.5488

2.1751

277.8442

FRECUENTE

DE SERVICIO

DE DISEÑO

MAXIMO CERCA AL COLAPSO

Desplazamiento(cm)

Carga(Tonf)

Maximo
Desplazamiento(cm)

Carga(Tonf)

DESEMPEÑO 

SISMICO
NIVEL DE SISMO

OPERACIONAL

OPERACIONAL

RESGUARDO DE VIDA

Desplazamiento(cm)

Carga(Tonf)

DIRECCION 

Y-Y
Nivel de Sismo

Frecuente
Desplazamiento(cm)

Carga(Tonf)

De Servicio
Desplazamiento(cm)

Carga(Tonf)

Carga(Tonf)

De Servicio
Desplazamiento(cm)

Carga(Tonf)

De Diseño
Desplazamiento(cm)

Carga(Tonf)

Desplazamiento(cm)

Carga(Tonf)

Maximo
Desplazamiento(cm)

Carga(Tonf)

Según la 

Norma 

ASCE 41-

13

DIRECCION 

X-X
Nivel de Sismo

Frecuente
Desplazamiento(cm)

Desplazamiento(cm)

Carga(Tonf)

DIRECCION 

Y-Y
Nivel de Sismo

Frecuente
Desplazamiento(cm)

Carga(Tonf)

De Servicio
Desplazamiento(cm)

Carga(Tonf)

Desplazamiento(cm)

Carga(Tonf)

De Servicio
Desplazamiento(cm)

Carga(Tonf)

De Diseño
Desplazamiento(cm)

Carga(Tonf)

EVALUACION 

DEL 

DESEMPEÑO 

SISMICO

PUNTO DE 

DESEMPEÑO

Según la 

Norma 

FEMA 440

DIRECCION 

X-X
Nivel de Sismo

Frecuente

Maximo

De Diseño

Maximo

De Diseño
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PUNTO DE DESEMPEÑO 

 

 

 

 

0.5373
189.6236

0.7216

228.4478

2.6428
283.1715

5.0751

311.5441

SEGUN NORMA FEMA 440-DIRECCION X-X

Frecuente Desplazamiento(cm)

Frecuente Carga(Tonf)

De Servicio Desplazamiento(cm)

De Servicio Carga(Tonf)

De Diseño Desplazamiento(cm)

De Diseño Carga(Tonf)

Maximo Desplazamiento(cm)

Maximo Carga(Tonf)

0.5211
189.637

0.7151

228.8727

2.7198
284.5977

5.1051

3111.9278

SEGUN NORMA FEMA 440-DIRECCION Y-Y

Frecuente Desplazamiento(cm)

Frecuente Carga(Tonf)

De Servicio Desplazamiento(cm)

De Servicio Carga(Tonf)

De Diseño Desplazamiento(cm)

De Diseño Carga(Tonf)

Maximo Desplazamiento(cm)

Maximo Carga(Tonf)
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0.4511
162.0221

0.6426

211.8031

1.5712
268.7318

2.278

278.5502

SEGUN NORMA ASCE 41-13: DIRECCION X-X

Frecuente Desplazamiento(cm)

Frecuente Carga(Tonf)

De Servicio Desplazamiento(cm)

De Servicio Carga(Tonf)

De Diseño Desplazamiento(cm)

De Diseño Carga(Tonf)

Maximo Desplazamiento(cm)

Maximo Carga(Tonf)

0.4375
162.6901

0.6298

211.6214

1.5024
268.5488

2.1751

277.8442

SEGUN NORMA ASCE 41-13: DIRECCION Y-Y

Frecuente Desplazamiento(cm)

Frecuente Carga(Tonf)

De Servicio Desplazamiento(cm)

De Servicio Carga(Tonf)

De Diseño Desplazamiento(cm)

De Diseño Carga(Tonf)

Maximo Desplazamiento(cm)

Maximo Carga(Tonf)
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DESEMPEÑO SISMICO 

 

 

OPERACIONAL

OPERACIONALRESGUARDO DE 
VIDA

CERCA AL 
COLAPSO

SEGUN EL NIVEL DE SISMO

FRECUENTE DE SERVICIO DE DISEÑO MAXIMO

Peralte(m) 0.50

Lx(m) 1.40

Ly(m) 1.40

Peralte(m) 0.50

Lx(m) 1.50

Ly(m) 1.50

Peralte(m) 0.50

Lx(m) 2.20

Ly(m) 1.50

Peralte(m) 0.50

Lx(m) 1.20

Ly(m) 2.20

Peralte(m) 0.50

Lx(m) 1.20

Ly(m) 1.50

VIGAS DE 

CIMENTACION

VC(0.25x0.40)

VC(0.30x0.65)

S
U

B
-E

S
T

R
U

C
T

U
R

A

D
IS

E
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O
 E

S
T

R
U

C
T
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R

A
L

 F
IN

A
L

Z-4

Z-5

ZAPATAS

LOSA ALIGERADA(E=0.25 m)

PL-02 (1.30 x 0.25)

C-03 TEE (0.45 x 0.60)

C-04 (0.25 x 0.60)

PL-01 (1.30 x 0.559

COLUMNAS

PLACAS

S
U

P
E

R
-E

S
T

R
U

C
T

U
R

A

Z-1

Z-2

Z-3

C-02 TEE (0.60 x 0.60)

C-O1 ELE (0.50 x 0.50)

V(0.30x0.65)

V(0.25x0.50)
VIGAS
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SUPER-ESTRUCTURA 

 

 

 

 

V(0.25x0.50)V(0.30x0.65)

VIGAS

C-O1 ELE (0.50 
x 0.50)

C-02 TEE (0.60 x 
0.60)

C-03 TEE (0.45 x 
0.60)

C-04 (0.25 x 
0.60)

COLUMNAS

PL-01 (1.30 x 
0.559

PL-02 
(1.30 x 
0.25)

PLACAS
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SUB-ESTRUCTURA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Peralte=0.50m
Lx=1.40m
Ly=1.40

Peralte=0.50m
Lx=1.50m
Ly=1.50

Peralte=0.50m
Lx=2.20m
Ly=1.50

Peralte=0.50m
Lx=1.20m
Ly=2.20

Peralte=0.50m
Lx=1.20m
Ly=1.50

ZAPATAS

Z-1

Z-2

Z-3

Z-4

Z-5

VC(0.25x0.40)
50%

VC(0.30x0.65)
50%

VIGAS DE CIMENTACION
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IV. DISCUSIÓN 

Los resultados obtenidos al haber realizado el Análisis Estático No Lineal “Pushover”, 

han demostrado lo importante que es su aplicación, de tal forma que nos permitió 

desarrollar un diseño estructural más óptimo para la Institución Educativa Virgen de la 

Natividad con un nivel de desempeño aceptable para las diferentes demandas sísmicas 

(frecuente, servicio, diseño y máximo). 

El desarrollo de este método de análisis no lineal considera  como base lo dispuesto en 

la norma  (E.030 Diseño Sismorresistente, 2018) a,  así como también estudios 

preliminares como: Topografía,  en el que se obtuvo un terreno relativamente plano con 

pendiente promedio de 5%; el Estudio de Mecánica de Suelos(E.M.S), que arrojo un 

suelo tipo: Arena Limosa de Baja Plasticidad(SM) y con una capacidad portante que 

permite tener una buena resistencia ante las cargas provenientes de la super-estructura. 

El sistema estructural adoptado (Dual) para ambas direcciones de análisis (X-X e Y-Y), 

nos brinda una mayor rigidez lateral y nos permite cumplir las diferentes restricciones 

del análisis lineal y no lineal según las normativas  (E.030 Diseño Sismorresistente, 

2018) , (FEMA 440, 2005) y (Seismology Committee Structural Engineers Association 

of California-SEAOC, 1999). 

El análisis lineal y no lineal se realizó en el software Etabs, el cual nos permitió modelar 

la estructura de acuerdo a los parámetros establecidos en la norma  (E.030 Diseño 

Sismorresistente, 2018), y posteriormente simular cuatro niveles de sismo (frecuente, de 

servicio, de diseño y máximo) que al aplicarle a la estructura permitió verificar su 

desempeño sísmico, el cual es aceptable dentro de los parámetros establecidos en las 

normas (FEMA 440, 2005) y (Seismology Committee Structural Engineers Association 

of California-SEAOC, 1999), por lo que nos permitió poder realizar el diseño definitivo 

de los elementos estructurales de la Super-Estructura y de la Sub-Estructura. 
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V. CONCLUSIONES 

o Se logró realizar el diseño estructural basado en desempeño sísmico mediante el 

Análisis Estativo No lineal “Pushover” de la Institución Educativa Virgen de la 

Natividad, consiguiendo definir las medidas de los elementos estructurales: 

Columnas, Placas, Vigas, Losas Aligeradas, Zapatas y Vigas de Cimentación 

plasmándolas en los planos correspondientes. 

o Se realizó el trabajo previo de levantamiento topográfico, reflejando los 

resultados en los planos topográficos con la información de la planimetría 

(área=4834.28 m2, perímetro=614.5 m) y altimetría (pendiente promedio=3.57%, 

cota promedio=3338 m.s.n.m.) de la Institución Educativa Virgen de la Natividad. 

Así mismo se elaboró el estudio de mecánica de suelos, definiendo las 

características y propiedades del terreno: tipo de suelo: Arena Limosa de Baja 

Plasticidad(SM), capacidad portante=1.77 kg/cm2, desplante de zapatas=1.30m. 

o Se realizó la estructuración del módulo: aulas en base a la arquitectura definida, 

considerando para este caso un sistema estructural del tipo Dual para las 

direcciones de análisis (X-X e Y-Y), lo que nos permitió conseguir un 

comportamiento adecuado para las exigencias de cada tipo de análisis: lineal y no 

lineal. 

o Se elaboró el predimensionamiento de los elementos estructurales: Columnas, 

Placas, Vigas, Losas Aligeradas, Zapatas y Vigas de Cimentación, considerando 

que es un proceso cíclico y que se fue ajustando durante el proceso de análisis: 

lineal y no lineal. 

o Se efectuó el análisis sísmico de la estructura del módulo: aulas, consiguiendo 

desplazamientos permisibles en ambas direcciones de análisis X-X e Y-Y 

menores a las exigidas por la norma  (E.030 Diseño Sismorresistente, 2018). 
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o Se determinó los niveles de desempeño sísmico de la estructura del módulo: aulas 

con sistema Dual, mediante el análisis estático no lineal-Pushover afectada por: 

sismo frecuente (con 50% de probabilidad de ocurrencia en 30 años y un periodo 

de retorno de 43 años), sismo Ocasional (con 50% de probabilidad de ocurrencia 

en 50 años y un periodo de retorno de 72 años), sismo Raro (con 10% de 

probabilidad de ocurrencia en 50 años y un periodo de retorno de 475 años), 

sismo Muy Raro (con 10% de probabilidad de ocurrencia en 100 años y un 

periodo de retorno de 970 años), como resultado se obtuvo niveles de desempeño: 

Operacional, Operacional, Resguardo de Vida y Cerca al Colapso 

respectivamente, los cuales cumplen con la propuesta de los códigos: (FEMA 

440, 2005) y (Seismology Committee Structural Engineers Association of 

California-SEAOC, 1999), lo que significa que la estructura salvaguarda la vida 

humana. 

o Se realizó el diseño definitivo de los elementos estructurales componentes de la 

super-estructura (columnas, vigas, placas, losas aligeradas) y de la sub-estructura 

(zapatas, vigas de cimentación), de acuerdo a los lineamientos de la norma (E.060 

Concreto Armado, 2009) 
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VI. RECOMENDACIONES 

 Se recomienda que para edificaciones nuevas de uso esencial como instituciones 

educativas se debe efectuar un diseño estructural basado en desempeño sísmico 

por medio del análisis estático no lineal con el fin de evaluar su comportamiento 

ante diferentes niveles de sismo. 

 Se recomienda considerar el análisis estático no lineal-Pushover cuando los 

modos de vibración de la estructura sean traslacionales y además no 

significativos, caso contrario se debe adicionar un análisis dinámico no lineal. 

 Se recomienda hacer un estudio de peligro sísmico en la región la libertad, con el 

fin de obtener los niveles de demanda sísmica más a detalle propio de nuestra 

realidad. 

 Se recomienda hacer un estudio de la interacción de suelo-estructura, con el fin de 

conocer más a detalle su efecto en la respuesta estructural de la edificación, ya 

que para esta investigación se realizó un empotramiento perfecto en la base del 

módulo educativo. 

 Se recomienda realizar una estructuración correcta tanto en planta como en altura, 

ya que esto es un pilar para el análisis lineal y no lineal. 

 Se recomienda replicar el proceso de análisis para los demás módulos 

conformantes de la Institución Educativa Virgen de la Natividad y posteriormente 

la ejecución de este diseño, pues brindara a la población ambientes educativos 

seguros y acorde a la normatividad vigente. 

 Se recomienda realizar el diseño estructural basado desempeño sísmico usando 

otro software, para luego comparar resultados, ya que para esta investigación se 

utilizó el software Etabs para el análisis lineal y no lineal de la super-estructura y 

el software Safe para el diseño de losas y la sub-estructura. 
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ANEXOS 

ANEXO N° 01: GUÍAS DE OBSERVACIÓN 

- COMPORTAMIENTO NO LINEAL DE LOS MATERIALES: 

A) CONCRETO: 

 CONCRETO NO CONFINADO-MODELO DE HOGNESTAD: 

 

f 'c: Esfuerzo de compresión del concreto (kg/cm2) 210

178.5

Ec: Módulo de elasticidad del concreto (kg/cm2) 208663

εco: Deformación del concreto no confinado 0.0017

εcm: Deformación máxima del concreto no confinado 0.0038

fc (kg/cm
2
) α γ

0.0000 0.00 0.0000 0.6667
0.0001 20.26 0.0573 0.6650
0.0002 39.29 0.1123 0.6633
0.0003 57.11 0.1651 0.6615
0.0004 73.71 0.2156 0.6596
0.0005 89.09 0.2638 0.6577
0.0006 103.24 0.3097 0.6556
0.0007 116.18 0.3533 0.6535
0.0008 127.90 0.3947 0.6513
0.0009 138.40 0.4338 0.6489
0.0010 147.68 0.4706 0.6465
0.0011 155.74 0.5051 0.6439
0.0012 162.58 0.5374 0.6412
0.0013 168.20 0.5674 0.6384
0.0014 172.61 0.5951 0.6354
0.0015 175.79 0.6205 0.6323
0.0016 177.75 0.6437 0.6289
0.0017 178.49 0.6645 0.6254
0.0018 177.36 0.6830 0.6216
0.0019 176.08 0.6992 0.6176
0.0020 174.79 0.7134 0.6134
0.0021 173.51 0.7258 0.6093
0.0022 172.23 0.7369 0.6052
0.0023 170.95 0.7466 0.6013
0.0024 169.67 0.7553 0.5974
0.0025 168.39 0.7629 0.5937
0.0026 167.10 0.7697 0.5901
0.0027 165.82 0.7758 0.5867
0.0028 164.54 0.7811 0.5833
0.0029 163.26 0.7858 0.5801
0.0030 161.98 0.7900 0.5770
0.0031 160.70 0.7937 0.5740
0.0032 159.41 0.7969 0.5712
0.0033 158.13 0.7997 0.5684
0.0034 156.85 0.8021 0.5657
0.0035 155.57 0.8042 0.5631
0.0036 154.29 0.8060 0.5606
0.0037 153.01 0.8075 0.5581
0.0038 151.73 0.8087 0.5558

f ''c: Esfuerzo real de compresión (kg/cm2)
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f'c = 210 kg/cm2
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 CONCRETO CONFINADO 

 MODELO DE KENT Y PARK: 

 

1. PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

f 'c: Esfuerzo de compresión del concreto (kg/cm2) 210 210 210

210 210 210

Ec: Módulo de elasticidad del concreto (kg/cm2) 223153 223153 223153

εco: Deformación del concreto no confinado 0.002 0.002 0.002

ε20c: Deformación del concreto asociado al 0.2f 'c 0.022 0.014 0.012

εcu: Deformación última del concreto confinado 0.030 0.030 0.030

2. PROPIEDADES DE LAS SECCIONES

b: Base de la sección (cm) 30 30 30

h: Peralte de la sección (cm) 65 65 65

re: Recubrimiento (cm) 4 4 4

dbh: Diámetro de la barra del estribo (cm) 0.9525 0.9525 0.9525

Ash: Área de acero del estribo (cm2) 0.71 0.71 0.71

sh: Espaciamiento del estribo (cm) 10 15 20

b': Base del núcleo al eje del estribo (cm) 21.05 21.05 21.05

h': Peralte del núcleo al eje del estribo (cm) 56.05 56.05 56.05

b'': Base del núcleo al exterior del estribo (cm) 22.00 22.00 22.00

h'': Peralte del núcleo al exterior del estribo (cm) 57.00 57.00 57.00

ρs: Cuantía volumétrica del estribo 0.0087 0.0058 0.0044

Z: Pendiente de la rama descendente 40.89 64.08 84.03

fc (kg/cm
2
) α γ fc (kg/cm

2
) α γ fc (kg/cm

2
) α γ

0.0000 0.00 0.0000 0.6667 0.00 0.0000 0.6667 0.00 0.0000 0.6667

0.0001 20.48 0.0492 0.6653 20.48 0.0492 0.6653 20.48 0.0492 0.6653

0.0002 39.90 0.0967 0.6638 39.90 0.0967 0.6638 39.90 0.0967 0.6638

0.0003 58.28 0.1425 0.6623 58.28 0.1425 0.6623 58.28 0.1425 0.6623

0.0004 75.60 0.1867 0.6607 75.60 0.1867 0.6607 75.60 0.1867 0.6607

0.0005 91.88 0.2292 0.6591 91.88 0.2292 0.6591 91.88 0.2292 0.6591

0.0006 107.10 0.2700 0.6574 107.10 0.2700 0.6574 107.10 0.2700 0.6574

0.0007 121.28 0.3092 0.6557 121.28 0.3092 0.6557 121.28 0.3092 0.6557

0.0008 134.40 0.3467 0.6538 134.40 0.3467 0.6538 134.40 0.3467 0.6538

0.0009 146.48 0.3825 0.6520 146.48 0.3825 0.6520 146.48 0.3825 0.6520

0.0010 157.50 0.4167 0.6500 157.50 0.4167 0.6500 157.50 0.4167 0.6500

0.0011 167.48 0.4492 0.6480 167.48 0.4492 0.6480 167.48 0.4492 0.6480

0.0012 176.40 0.4800 0.6458 176.40 0.4800 0.6458 176.40 0.4800 0.6458

0.0013 184.28 0.5092 0.6436 184.28 0.5092 0.6436 184.28 0.5092 0.6436

0.0014 191.10 0.5367 0.6413 191.10 0.5367 0.6413 191.10 0.5367 0.6413

0.0015 196.88 0.5625 0.6389 196.88 0.5625 0.6389 196.88 0.5625 0.6389
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TESISTAS:
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ASESOR: Mg. Ing. Durand Bazán Enrique Manuel
Bach. Casamayor Ríos Maribi Lorena

f ''c: Esfuerzo real de compresión (kg/cm2)
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0.0016 201.60 0.5867 0.6364 201.60 0.5867 0.6364 201.60 0.5867 0.6364

0.0017 205.28 0.6092 0.6337 205.28 0.6092 0.6337 205.28 0.6092 0.6337

0.0018 207.90 0.6300 0.6310 207.90 0.6300 0.6310 207.90 0.6300 0.6310

0.0019 209.48 0.6492 0.6280 209.48 0.6492 0.6280 209.48 0.6492 0.6280

0.0020 210.00 0.6667 0.6250 210.00 0.6667 0.6250 210.00 0.6667 0.6250

0.0021 209.14 0.6824 0.6218 208.65 0.6824 0.6217 208.24 0.6823 0.6217

0.0022 208.28 0.6966 0.6184 207.31 0.6964 0.6183 206.47 0.6962 0.6182

0.0023 207.42 0.7093 0.6150 205.96 0.7089 0.6147 204.71 0.7085 0.6146

0.0024 206.57 0.7209 0.6116 204.62 0.7201 0.6112 202.94 0.7194 0.6109

0.0025 205.71 0.7313 0.6082 203.27 0.7301 0.6077 201.18 0.7291 0.6072

0.0026 204.85 0.7408 0.6049 201.93 0.7392 0.6042 199.41 0.7378 0.6036

0.0027 203.99 0.7494 0.6017 200.58 0.7473 0.6008 197.65 0.7455 0.6000

0.0028 203.13 0.7572 0.5986 199.23 0.7546 0.5975 195.88 0.7523 0.5966

0.0029 202.27 0.7644 0.5956 197.89 0.7612 0.5943 194.12 0.7584 0.5932

0.0030 201.41 0.7710 0.5926 196.54 0.7671 0.5911 192.35 0.7638 0.5899

0.0031 200.55 0.7770 0.5898 195.20 0.7724 0.5881 190.59 0.7685 0.5866

0.0032 199.70 0.7825 0.5871 193.85 0.7772 0.5852 188.82 0.7728 0.5835

0.0033 198.84 0.7875 0.5845 192.51 0.7816 0.5823 187.06 0.7765 0.5805

0.0034 197.98 0.7921 0.5820 191.16 0.7855 0.5796 185.29 0.7797 0.5775

0.0035 197.12 0.7964 0.5795 189.81 0.7889 0.5769 183.53 0.7825 0.5746

0.0036 196.26 0.8003 0.5772 188.47 0.7920 0.5743 181.76 0.7849 0.5718

0.0037 195.40 0.8039 0.5749 187.12 0.7948 0.5718 180.00 0.7870 0.5691

0.0038 194.54 0.8071 0.5727 185.78 0.7972 0.5694 178.24 0.7887 0.5664

0.0039 193.69 0.8101 0.5706 184.43 0.7994 0.5670 176.47 0.7902 0.5638

0.0040 192.83 0.8129 0.5685 183.09 0.8013 0.5647 174.71 0.7913 0.5613

0.0041 191.97 0.8154 0.5665 181.74 0.8029 0.5624 172.94 0.7922 0.5588

0.0042 191.11 0.8177 0.5646 180.40 0.8043 0.5602 171.18 0.7929 0.5564

0.0043 190.25 0.8198 0.5627 179.05 0.8055 0.5581 169.41 0.7933 0.5540

0.0044 189.39 0.8217 0.5609 177.70 0.8065 0.5560 167.65 0.7935 0.5517

0.0045 188.53 0.8235 0.5591 176.36 0.8074 0.5540 165.88 0.7935 0.5495

0.0046 187.67 0.8250 0.5574 175.01 0.8080 0.5520 164.12 0.7933 0.5472

0.0047 186.82 0.8264 0.5557 173.67 0.8085 0.5501 162.35 0.7930 0.5451

0.0048 185.96 0.8277 0.5541 172.32 0.8088 0.5482 160.59 0.7925 0.5429

0.0049 185.10 0.8289 0.5525 170.98 0.8090 0.5464 158.82 0.7918 0.5408

0.0050 184.24 0.8299 0.5510 169.63 0.8090 0.5445 157.06 0.7910 0.5387

0.0051 183.38 0.8308 0.5495 168.28 0.8089 0.5428 155.29 0.7901 0.5367

0.0052 182.52 0.8315 0.5480 166.94 0.8087 0.5410 153.53 0.7891 0.5347

0.0053 181.66 0.8322 0.5466 165.59 0.8084 0.5393 151.77 0.7879 0.5327

0.0054 180.80 0.8328 0.5451 164.25 0.8080 0.5376 150.00 0.7866 0.5308

0.0055 179.95 0.8333 0.5438 162.90 0.8074 0.5360 148.24 0.7852 0.5288

0.0056 179.09 0.8336 0.5424 161.56 0.8068 0.5343 146.47 0.7837 0.5269

0.0057 178.23 0.8339 0.5411 160.21 0.8061 0.5327 144.71 0.7821 0.5251

0.0058 177.37 0.8342 0.5398 158.86 0.8053 0.5312 142.94 0.7805 0.5232

0.0059 176.51 0.8343 0.5386 157.52 0.8044 0.5296 141.18 0.7787 0.5214

0.0060 175.65 0.8344 0.5373 156.17 0.8034 0.5281 139.41 0.7768 0.5195

0.0061 174.79 0.8344 0.5361 154.83 0.8024 0.5266 137.65 0.7749 0.5177

0.0062 173.94 0.8343 0.5349 153.48 0.8013 0.5251 135.88 0.7729 0.5159

0.0063 173.08 0.8342 0.5338 152.14 0.8001 0.5236 134.12 0.7709 0.5142

0.0064 172.22 0.8340 0.5326 150.79 0.7989 0.5222 132.35 0.7687 0.5124

0.0065 171.36 0.8337 0.5315 149.44 0.7976 0.5207 130.59 0.7665 0.5106

0.0066 170.50 0.8334 0.5304 148.10 0.7963 0.5193 128.82 0.7643 0.5089

0.0067 169.64 0.8331 0.5293 146.75 0.7949 0.5179 127.06 0.7620 0.5072

0.0068 168.78 0.8327 0.5282 145.41 0.7934 0.5165 125.29 0.7596 0.5054

0.0069 167.92 0.8322 0.5271 144.06 0.7919 0.5151 123.53 0.7572 0.5037

0.0070 167.07 0.8317 0.5261 142.72 0.7903 0.5137 121.77 0.7547 0.5020
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0.0071 166.21 0.8312 0.5250 141.37 0.7887 0.5124 120.00 0.7522 0.5003

0.0072 165.35 0.8306 0.5240 140.03 0.7871 0.5110 118.24 0.7496 0.4986

0.0073 164.49 0.8300 0.5230 138.68 0.7854 0.5097 116.47 0.7470 0.4969

0.0074 163.63 0.8293 0.5220 137.33 0.7837 0.5083 114.71 0.7443 0.4952

0.0075 162.77 0.8287 0.5211 135.99 0.7819 0.5070 112.94 0.7416 0.4935

0.0076 161.91 0.8279 0.5201 134.64 0.7801 0.5057 111.18 0.7389 0.4919

0.0077 161.06 0.8272 0.5191 133.30 0.7782 0.5044 109.41 0.7361 0.4902

0.0078 160.20 0.8264 0.5182 131.95 0.7763 0.5031 107.65 0.7333 0.4885

0.0079 159.34 0.8255 0.5172 130.61 0.7744 0.5018 105.88 0.7305 0.4868

0.0080 158.48 0.8247 0.5163 129.26 0.7725 0.5005 104.12 0.7276 0.4851

0.0081 157.62 0.8238 0.5154 127.91 0.7705 0.4993 102.35 0.7247 0.4835

0.0082 156.76 0.8229 0.5145 126.57 0.7685 0.4980 100.59 0.7217 0.4818

0.0083 155.90 0.8219 0.5136 125.22 0.7665 0.4967 98.82 0.7188 0.4801

0.0084 155.04 0.8209 0.5127 123.88 0.7644 0.4954 97.06 0.7158 0.4784

0.0085 154.19 0.8199 0.5118 122.53 0.7623 0.4942 95.29 0.7127 0.4767

0.0086 153.33 0.8189 0.5109 121.19 0.7602 0.4929 93.53 0.7097 0.4750

0.0087 152.47 0.8179 0.5101 119.84 0.7581 0.4917 91.77 0.7066 0.4733

0.0088 151.61 0.8168 0.5092 118.49 0.7559 0.4904 90.00 0.7035 0.4716

0.0089 150.75 0.8157 0.5084 117.15 0.7537 0.4892 88.24 0.7003 0.4699

0.0090 149.89 0.8146 0.5075 115.80 0.7515 0.4879 86.47 0.6972 0.4682

0.0091 149.03 0.8135 0.5067 114.46 0.7493 0.4867 84.71 0.6940 0.4665

0.0092 148.17 0.8123 0.5058 113.11 0.7470 0.4854 82.94 0.6908 0.4648

0.0093 147.32 0.8112 0.5050 111.77 0.7447 0.4842 81.18 0.6876 0.4631

0.0094 146.46 0.8100 0.5042 110.42 0.7424 0.4830 79.41 0.6843 0.4613

0.0095 145.60 0.8088 0.5034 109.07 0.7401 0.4817 77.65 0.6810 0.4596

0.0096 144.74 0.8075 0.5026 107.73 0.7378 0.4805 75.88 0.6778 0.4578

0.0097 143.88 0.8063 0.5017 106.38 0.7354 0.4792 74.12 0.6745 0.4561

0.0098 143.02 0.8050 0.5009 105.04 0.7331 0.4780 72.35 0.6711 0.4543

0.0099 142.16 0.8038 0.5001 103.69 0.7307 0.4767 70.59 0.6678 0.4525

0.0100 141.31 0.8025 0.4993 102.35 0.7283 0.4755 68.82 0.6644 0.4507

0.0101 140.45 0.8012 0.4985 101.00 0.7259 0.4742 67.06 0.6611 0.4489

0.0102 139.59 0.7999 0.4978 99.65 0.7234 0.4730 65.30 0.6577 0.4471

0.0103 138.73 0.7985 0.4970 98.31 0.7210 0.4718 63.53 0.6543 0.4453

0.0104 137.87 0.7972 0.4962 96.96 0.7185 0.4705 61.77 0.6508 0.4434

0.0105 137.01 0.7958 0.4954 95.62 0.7160 0.4692 60.00 0.6474 0.4416

0.0106 136.15 0.7945 0.4946 94.27 0.7136 0.4680 58.24 0.6439 0.4397

0.0107 135.29 0.7931 0.4939 92.93 0.7111 0.4667 56.47 0.6405 0.4378

0.0108 134.44 0.7917 0.4931 91.58 0.7085 0.4655 54.71 0.6370 0.4359

0.0109 133.58 0.7903 0.4923 90.24 0.7060 0.4642 52.94 0.6335 0.4340

0.0110 132.72 0.7888 0.4915 88.89 0.7035 0.4629 51.18 0.6300 0.4321

0.0111 131.86 0.7874 0.4908 87.54 0.7009 0.4617 49.41 0.6265 0.4302

0.0112 131.00 0.7860 0.4900 86.20 0.6983 0.4604 47.65 0.6230 0.4282

0.0113 130.14 0.7845 0.4893 84.85 0.6958 0.4591 45.88 0.6194 0.4262

0.0114 129.28 0.7831 0.4885 83.51 0.6932 0.4578 44.12 0.6159 0.4243

0.0115 128.43 0.7816 0.4877 82.16 0.6906 0.4565 42.35 0.6123 0.4222

0.0116 127.57 0.7801 0.4870 80.82 0.6880 0.4552 42.00 0.6087 0.4202

0.0117 126.71 0.7786 0.4862 79.47 0.6854 0.4539 42.00 0.6052 0.4183

0.0118 125.85 0.7771 0.4855 78.12 0.6827 0.4526 42.00 0.6018 0.4164

0.0119 124.99 0.7756 0.4847 76.78 0.6801 0.4513 42.00 0.5984 0.4145

0.0120 124.13 0.7741 0.4840 75.43 0.6774 0.4500 42.00 0.5951 0.4127

0.0121 123.27 0.7725 0.4832 74.09 0.6748 0.4487 42.00 0.5918 0.4109

0.0122 122.41 0.7710 0.4825 72.74 0.6721 0.4474 42.00 0.5886 0.4092

0.0123 121.56 0.7695 0.4817 71.40 0.6694 0.4460 42.00 0.5855 0.4075

0.0124 120.70 0.7679 0.4810 70.05 0.6668 0.4447 42.00 0.5824 0.4059

0.0125 119.84 0.7663 0.4802 68.70 0.6641 0.4433 42.00 0.5793 0.4043

0.0126 118.98 0.7648 0.4795 67.36 0.6614 0.4420 42.00 0.5763 0.4027

0.0127 118.12 0.7632 0.4788 66.01 0.6587 0.4406 42.00 0.5733 0.4012

0.0128 117.26 0.7616 0.4780 64.67 0.6560 0.4392 42.00 0.5704 0.3997

0.0129 116.40 0.7600 0.4773 63.32 0.6532 0.4379 42.00 0.5675 0.3982

0.0130 115.55 0.7584 0.4765 61.98 0.6505 0.4365 42.00 0.5647 0.3968
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0.0131 114.69 0.7568 0.4758 60.63 0.6478 0.4351 42.00 0.5619 0.3954

0.0132 113.83 0.7552 0.4750 59.28 0.6450 0.4337 42.00 0.5592 0.3940

0.0133 112.97 0.7536 0.4743 57.94 0.6423 0.4323 42.00 0.5565 0.3927

0.0134 112.11 0.7520 0.4735 56.59 0.6395 0.4308 42.00 0.5538 0.3914

0.0135 111.25 0.7503 0.4728 55.25 0.6367 0.4294 42.00 0.5512 0.3901

0.0136 110.39 0.7487 0.4721 53.90 0.6340 0.4280 42.00 0.5486 0.3889

0.0137 109.53 0.7471 0.4713 52.56 0.6312 0.4265 42.00 0.5461 0.3877

0.0138 108.68 0.7454 0.4706 51.21 0.6284 0.4251 42.00 0.5436 0.3865

0.0139 107.82 0.7438 0.4698 49.87 0.6256 0.4236 42.00 0.5411 0.3854

0.0140 106.96 0.7421 0.4691 48.52 0.6228 0.4221 42.00 0.5387 0.3842

0.0141 106.10 0.7404 0.4683 47.17 0.6200 0.4206 42.00 0.5363 0.3831

0.0142 105.24 0.7388 0.4676 45.83 0.6172 0.4191 42.00 0.5339 0.3821

0.0143 104.38 0.7371 0.4668 44.48 0.6144 0.4176 42.00 0.5316 0.3810

0.0144 103.52 0.7354 0.4661 43.14 0.6116 0.4161 42.00 0.5293 0.3800

0.0145 102.66 0.7337 0.4653 42.00 0.6088 0.4146 42.00 0.5270 0.3790

0.0146 101.81 0.7320 0.4646 42.00 0.6060 0.4130 42.00 0.5248 0.3780

0.0147 100.95 0.7303 0.4638 42.00 0.6032 0.4116 42.00 0.5225 0.3771

0.0148 100.09 0.7286 0.4631 42.00 0.6005 0.4101 42.00 0.5204 0.3761

0.0149 99.23 0.7269 0.4623 42.00 0.5978 0.4087 42.00 0.5182 0.3752

0.0150 98.37 0.7252 0.4615 42.00 0.5951 0.4073 42.00 0.5161 0.3743

0.0151 97.51 0.7235 0.4608 42.00 0.5925 0.4059 42.00 0.5140 0.3735

0.0152 96.65 0.7218 0.4600 42.00 0.5899 0.4045 42.00 0.5119 0.3726

0.0153 95.80 0.7201 0.4593 42.00 0.5874 0.4032 42.00 0.5099 0.3718

0.0154 94.94 0.7183 0.4585 42.00 0.5849 0.4019 42.00 0.5079 0.3710

0.0155 94.08 0.7166 0.4577 42.00 0.5824 0.4007 42.00 0.5059 0.3702

0.0156 93.22 0.7149 0.4570 42.00 0.5799 0.3994 42.00 0.5039 0.3694

0.0157 92.36 0.7131 0.4562 42.00 0.5775 0.3982 42.00 0.5020 0.3687

0.0158 91.50 0.7114 0.4554 42.00 0.5751 0.3970 42.00 0.5001 0.3679

0.0159 90.64 0.7096 0.4547 42.00 0.5728 0.3958 42.00 0.4982 0.3672

0.0160 89.78 0.7079 0.4539 42.00 0.5704 0.3947 42.00 0.4963 0.3665

0.0161 88.93 0.7061 0.4531 42.00 0.5681 0.3935 42.00 0.4945 0.3658

0.0162 88.07 0.7044 0.4523 42.00 0.5659 0.3924 42.00 0.4927 0.3651

0.0163 87.21 0.7026 0.4515 42.00 0.5636 0.3914 42.00 0.4909 0.3645

0.0164 86.35 0.7008 0.4508 42.00 0.5614 0.3903 42.00 0.4891 0.3638

0.0165 85.49 0.6991 0.4500 42.00 0.5592 0.3892 42.00 0.4874 0.3632

0.0166 84.63 0.6973 0.4492 42.00 0.5571 0.3882 42.00 0.4856 0.3626

0.0167 83.77 0.6955 0.4484 42.00 0.5549 0.3872 42.00 0.4839 0.3620

0.0168 82.92 0.6938 0.4476 42.00 0.5528 0.3862 42.00 0.4822 0.3614

0.0169 82.06 0.6920 0.4468 42.00 0.5507 0.3853 42.00 0.4806 0.3609

0.0170 81.20 0.6902 0.4460 42.00 0.5487 0.3843 42.00 0.4789 0.3603

0.0171 80.34 0.6884 0.4452 42.00 0.5466 0.3834 42.00 0.4773 0.3598

0.0172 79.48 0.6866 0.4444 42.00 0.5446 0.3825 42.00 0.4757 0.3592

0.0173 78.62 0.6848 0.4436 42.00 0.5426 0.3816 42.00 0.4741 0.3587

0.0174 77.76 0.6830 0.4428 42.00 0.5406 0.3807 42.00 0.4725 0.3582

0.0175 76.90 0.6812 0.4420 42.00 0.5387 0.3798 42.00 0.4709 0.3577

0.0176 76.05 0.6794 0.4412 42.00 0.5368 0.3790 42.00 0.4694 0.3572

0.0177 75.19 0.6776 0.4404 42.00 0.5349 0.3781 42.00 0.4679 0.3568

0.0178 74.33 0.6758 0.4395 42.00 0.5330 0.3773 42.00 0.4664 0.3563

0.0179 73.47 0.6740 0.4387 42.00 0.5311 0.3765 42.00 0.4649 0.3559

0.0180 72.61 0.6722 0.4379 42.00 0.5293 0.3757 42.00 0.4634 0.3554

0.0181 71.75 0.6704 0.4371 42.00 0.5275 0.3750 42.00 0.4620 0.3550

0.0182 70.89 0.6686 0.4362 42.00 0.5257 0.3742 42.00 0.4605 0.3546

0.0183 70.03 0.6667 0.4354 42.00 0.5239 0.3735 42.00 0.4591 0.3542

0.0184 69.18 0.6649 0.4346 42.00 0.5221 0.3728 42.00 0.4577 0.3538

0.0185 68.32 0.6631 0.4337 42.00 0.5204 0.3720 42.00 0.4563 0.3534

0.0186 67.46 0.6613 0.4329 42.00 0.5187 0.3713 42.00 0.4549 0.3530

0.0187 66.60 0.6594 0.4320 42.00 0.5170 0.3707 42.00 0.4535 0.3527

0.0188 65.74 0.6576 0.4312 42.00 0.5153 0.3700 42.00 0.4522 0.3523

0.0189 64.88 0.6558 0.4303 42.00 0.5136 0.3693 42.00 0.4509 0.3520

0.0190 64.02 0.6539 0.4295 42.00 0.5120 0.3687 42.00 0.4495 0.3516
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0.0191 63.17 0.6521 0.4286 42.00 0.5103 0.3680 42.00 0.4482 0.3513

0.0192 62.31 0.6503 0.4277 42.00 0.5087 0.3674 42.00 0.4469 0.3510

0.0193 61.45 0.6484 0.4269 42.00 0.5071 0.3668 42.00 0.4457 0.3507

0.0194 60.59 0.6466 0.4260 42.00 0.5055 0.3662 42.00 0.4444 0.3504

0.0195 59.73 0.6447 0.4251 42.00 0.5040 0.3656 42.00 0.4431 0.3501

0.0196 58.87 0.6429 0.4242 42.00 0.5024 0.3650 42.00 0.4419 0.3498

0.0197 58.01 0.6410 0.4234 42.00 0.5009 0.3645 42.00 0.4407 0.3495

0.0198 57.15 0.6392 0.4225 42.00 0.4993 0.3639 42.00 0.4395 0.3492

0.0199 56.30 0.6373 0.4216 42.00 0.4978 0.3634 42.00 0.4383 0.3490

0.0200 55.44 0.6355 0.4207 42.00 0.4964 0.3628 42.00 0.4371 0.3487

0.0201 54.58 0.6336 0.4198 42.00 0.4949 0.3623 42.00 0.4359 0.3485

0.0202 53.72 0.6317 0.4189 42.00 0.4934 0.3618 42.00 0.4347 0.3482

0.0203 52.86 0.6299 0.4180 42.00 0.4920 0.3613 42.00 0.4336 0.3480

0.0204 52.00 0.6280 0.4170 42.00 0.4905 0.3608 42.00 0.4324 0.3478

0.0205 51.14 0.6262 0.4161 42.00 0.4891 0.3603 42.00 0.4313 0.3475

0.0206 50.29 0.6243 0.4152 42.00 0.4877 0.3598 42.00 0.4302 0.3473

0.0207 49.43 0.6224 0.4143 42.00 0.4863 0.3594 42.00 0.4291 0.3471

0.0208 48.57 0.6205 0.4133 42.00 0.4850 0.3589 42.00 0.4279 0.3469

0.0209 47.71 0.6187 0.4124 42.00 0.4836 0.3584 42.00 0.4269 0.3467

0.0210 46.85 0.6168 0.4115 42.00 0.4822 0.3580 42.00 0.4258 0.3465

0.0211 45.99 0.6149 0.4105 42.00 0.4809 0.3576 42.00 0.4247 0.3463

0.0212 45.13 0.6130 0.4096 42.00 0.4796 0.3571 42.00 0.4236 0.3462

0.0213 44.27 0.6112 0.4086 42.00 0.4783 0.3567 42.00 0.4226 0.3460

0.0214 43.42 0.6093 0.4076 42.00 0.4770 0.3563 42.00 0.4216 0.3458

0.0215 42.56 0.6074 0.4067 42.00 0.4757 0.3559 42.00 0.4205 0.3457

0.0216 42.00 0.6055 0.4057 42.00 0.4744 0.3555 42.00 0.4195 0.3455

0.0217 42.00 0.6037 0.4047 42.00 0.4731 0.3551 42.00 0.4185 0.3453

0.0218 42.00 0.6018 0.4038 42.00 0.4719 0.3548 42.00 0.4175 0.3452

0.0219 42.00 0.6000 0.4028 42.00 0.4706 0.3544 42.00 0.4165 0.3451

0.0220 42.00 0.5981 0.4019 42.00 0.4694 0.3540 42.00 0.4155 0.3449

0.0221 42.00 0.5963 0.4010 42.00 0.4682 0.3537 42.00 0.4145 0.3448

0.0222 42.00 0.5946 0.4001 42.00 0.4670 0.3533 42.00 0.4136 0.3447

0.0223 42.00 0.5928 0.3992 42.00 0.4658 0.3530 42.00 0.4126 0.3445

0.0224 42.00 0.5910 0.3983 42.00 0.4646 0.3527 42.00 0.4117 0.3444

0.0225 42.00 0.5893 0.3975 42.00 0.4634 0.3523 42.00 0.4107 0.3443

0.0226 42.00 0.5876 0.3966 42.00 0.4623 0.3520 42.00 0.4098 0.3442

0.0227 42.00 0.5859 0.3958 42.00 0.4611 0.3517 42.00 0.4089 0.3441

0.0228 42.00 0.5842 0.3950 42.00 0.4600 0.3514 42.00 0.4080 0.3440

0.0229 42.00 0.5825 0.3941 42.00 0.4588 0.3511 42.00 0.4070 0.3439

0.0230 42.00 0.5808 0.3933 42.00 0.4577 0.3508 42.00 0.4061 0.3438

0.0231 42.00 0.5792 0.3925 42.00 0.4566 0.3505 42.00 0.4053 0.3437

0.0232 42.00 0.5776 0.3917 42.00 0.4555 0.3502 42.00 0.4044 0.3436

0.0233 42.00 0.5759 0.3910 42.00 0.4544 0.3499 42.00 0.4035 0.3436

0.0234 42.00 0.5743 0.3902 42.00 0.4533 0.3497 42.00 0.4026 0.3435

0.0235 42.00 0.5727 0.3895 42.00 0.4522 0.3494 42.00 0.4018 0.3434

0.0236 42.00 0.5712 0.3887 42.00 0.4511 0.3492 42.00 0.4009 0.3433

0.0237 42.00 0.5696 0.3880 42.00 0.4501 0.3489 42.00 0.4001 0.3433

0.0238 42.00 0.5680 0.3872 42.00 0.4490 0.3486 42.00 0.3992 0.3432

0.0239 42.00 0.5665 0.3865 42.00 0.4480 0.3484 42.00 0.3984 0.3432

0.0240 42.00 0.5650 0.3858 42.00 0.4470 0.3482 42.00 0.3976 0.3431

0.0241 42.00 0.5635 0.3851 42.00 0.4459 0.3479 42.00 0.3967 0.3430

0.0242 42.00 0.5620 0.3844 42.00 0.4449 0.3477 42.00 0.3959 0.3430

0.0243 42.00 0.5605 0.3838 42.00 0.4439 0.3475 42.00 0.3951 0.3430

0.0244 42.00 0.5590 0.3831 42.00 0.4429 0.3473 42.00 0.3943 0.3429

0.0245 42.00 0.5575 0.3824 42.00 0.4419 0.3471 42.00 0.3935 0.3429
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0.0246 42.00 0.5561 0.3818 42.00 0.4409 0.3468 42.00 0.3927 0.3428

0.0247 42.00 0.5546 0.3811 42.00 0.4400 0.3466 42.00 0.3920 0.3428

0.0248 42.00 0.5532 0.3805 42.00 0.4390 0.3464 42.00 0.3912 0.3428

0.0249 42.00 0.5518 0.3799 42.00 0.4380 0.3462 42.00 0.3904 0.3428

0.0250 42.00 0.5504 0.3793 42.00 0.4371 0.3461 42.00 0.3897 0.3427

0.0251 42.00 0.5490 0.3786 42.00 0.4361 0.3459 42.00 0.3889 0.3427

0.0252 42.00 0.5476 0.3780 42.00 0.4352 0.3457 42.00 0.3881 0.3427

0.0253 42.00 0.5462 0.3774 42.00 0.4343 0.3455 42.00 0.3874 0.3427

0.0254 42.00 0.5449 0.3769 42.00 0.4334 0.3453 42.00 0.3867 0.3427

0.0255 42.00 0.5435 0.3763 42.00 0.4324 0.3452 42.00 0.3859 0.3427

0.0256 42.00 0.5422 0.3757 42.00 0.4315 0.3450 42.00 0.3852 0.3427

0.0257 42.00 0.5408 0.3751 42.00 0.4306 0.3449 42.00 0.3845 0.3426

0.0258 42.00 0.5395 0.3746 42.00 0.4297 0.3447 42.00 0.3838 0.3426

0.0259 42.00 0.5382 0.3740 42.00 0.4288 0.3445 42.00 0.3831 0.3426

0.0260 42.00 0.5369 0.3735 42.00 0.4280 0.3444 42.00 0.3824 0.3427

0.0261 42.00 0.5356 0.3730 42.00 0.4271 0.3443 42.00 0.3817 0.3427

0.0262 42.00 0.5343 0.3724 42.00 0.4262 0.3441 42.00 0.3810 0.3427

0.0263 42.00 0.5331 0.3719 42.00 0.4254 0.3440 42.00 0.3803 0.3427

0.0264 42.00 0.5318 0.3714 42.00 0.4245 0.3438 42.00 0.3796 0.3427

0.0265 42.00 0.5305 0.3709 42.00 0.4237 0.3437 42.00 0.3789 0.3427

0.0266 42.00 0.5293 0.3704 42.00 0.4228 0.3436 42.00 0.3782 0.3427

0.0267 42.00 0.5281 0.3699 42.00 0.4220 0.3435 42.00 0.3776 0.3427

0.0268 42.00 0.5268 0.3694 42.00 0.4212 0.3433 42.00 0.3769 0.3428

0.0269 42.00 0.5256 0.3689 42.00 0.4203 0.3432 42.00 0.3763 0.3428

0.0270 42.00 0.5244 0.3684 42.00 0.4195 0.3431 42.00 0.3756 0.3428

0.0271 42.00 0.5232 0.3680 42.00 0.4187 0.3430 42.00 0.3750 0.3428

0.0272 42.00 0.5220 0.3675 42.00 0.4179 0.3429 42.00 0.3743 0.3429

0.0273 42.00 0.5209 0.3671 42.00 0.4171 0.3428 42.00 0.3737 0.3429

0.0274 42.00 0.5197 0.3666 42.00 0.4163 0.3427 42.00 0.3730 0.3429

0.0275 42.00 0.5185 0.3662 42.00 0.4155 0.3426 42.00 0.3724 0.3430

0.0276 42.00 0.5174 0.3657 42.00 0.4148 0.3425 42.00 0.3718 0.3430

0.0277 42.00 0.5162 0.3653 42.00 0.4140 0.3424 42.00 0.3712 0.3430

0.0278 42.00 0.5151 0.3649 42.00 0.4132 0.3423 42.00 0.3706 0.3431

0.0279 42.00 0.5140 0.3644 42.00 0.4124 0.3422 42.00 0.3699 0.3431

0.0280 42.00 0.5128 0.3640 42.00 0.4117 0.3422 42.00 0.3693 0.3432

0.0281 42.00 0.5117 0.3636 42.00 0.4109 0.3421 42.00 0.3687 0.3432

0.0282 42.00 0.5106 0.3632 42.00 0.4102 0.3420 42.00 0.3681 0.3433

0.0283 42.00 0.5095 0.3628 42.00 0.4094 0.3419 42.00 0.3675 0.3433

0.0284 42.00 0.5084 0.3624 42.00 0.4087 0.3419 42.00 0.3669 0.3434

0.0285 42.00 0.5073 0.3620 42.00 0.4080 0.3418 42.00 0.3664 0.3434

0.0286 42.00 0.5063 0.3616 42.00 0.4072 0.3417 42.00 0.3658 0.3435

0.0287 42.00 0.5052 0.3612 42.00 0.4065 0.3417 42.00 0.3652 0.3435

0.0288 42.00 0.5041 0.3609 42.00 0.4058 0.3416 42.00 0.3646 0.3436

0.0289 42.00 0.5031 0.3605 42.00 0.4051 0.3415 42.00 0.3641 0.3436

0.0290 42.00 0.5020 0.3601 42.00 0.4044 0.3415 42.00 0.3635 0.3437

0.0291 42.00 0.5010 0.3598 42.00 0.4037 0.3414 42.00 0.3629 0.3438

0.0292 42.00 0.5000 0.3594 42.00 0.4030 0.3414 42.00 0.3624 0.3438

0.0293 42.00 0.4990 0.3591 42.00 0.4023 0.3413 42.00 0.3618 0.3439

0.0294 42.00 0.4979 0.3587 42.00 0.4016 0.3413 42.00 0.3613 0.3439

0.0295 42.00 0.4969 0.3584 42.00 0.4009 0.3412 42.00 0.3607 0.3440

0.0296 42.00 0.4959 0.3580 42.00 0.4002 0.3412 42.00 0.3602 0.3441

0.0297 42.00 0.4949 0.3577 42.00 0.3996 0.3412 42.00 0.3596 0.3441

0.0298 42.00 0.4939 0.3574 42.00 0.3989 0.3411 42.00 0.3591 0.3442

0.0299 42.00 0.4930 0.3571 42.00 0.3982 0.3411 42.00 0.3586 0.3443

0.0300 42.00 0.4920 0.3567 42.00 0.3976 0.3411 42.00 0.3580 0.3444
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B) ACERO DE REFUERZO-MODELO ELASTOPLÁSTICO PERFECTO: 

 

fy: Esfuerzo de fluencia del acero (kg/cm2) 4200 4200 4200

Es: Módulo de elasticidad del acero (kg/cm2) 2000000 2000000 2000000

εy : Deformación de fluencia del acero de refuerzo 0.0021 0.0021 0.0021

εsu: Deformación máxima del acero de refuerzo 0.0756 0.0756 0.0756
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ANEXO N° 02: ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS (E.M.S.) 
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ANEXO N° 03: ANALISIS LINEAL 
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3
.
4
9

3
.
4
9

0
.
3
0

3
.
4
9

3
.
4
9

3
.
5
0

0
.
3
0

3
.
9
4

CASETA DE VIGILANCIA

QUIOSKO

LOSA DEPORTIVA

CISTERNA

CASETA

DE

 VIGILANCIA

(2.27 m2)

NPT= +
0.9

0

3338.90 P-2

0.80 2.10

--
-

V
A

-1

0.80 0.74

2.1
0

V
-0

1

0.65 1.3
9

1.50

VEREDA

NPT= +0.50

3338.50

JARDIN

NPT= +0.20

3338.20

NPT=
 +

-0
.0

0

3338.0
0

JARDIN
N

PT= 
+-0

.0
0

3338.0
0

CIRCULACION

NPT= +0.20

3338.20

JARDIN
NPT= +

-0
.0

0

3338.0
0

VEREDA

NPT= +0.30

3338.30

VEREDA

NPT= +0.30

3338.30

VEREDA

NPT= +0.30

3338.30

VEREDA

NPT= +0.30

3338.30

VEREDA

NPT= +0.30

3338.30

VEREDA

NPT= +0.30

3338.30

VEREDA

NPT= +0.30

3338.30

VEREDA

NPT= +0.30

3338.30

VEREDA

NPT= +0.30

3338.30

VEREDA

NPT= +0.30

3338.30

VEREDA

NPT= +0.30

3338.30

VEREDA

NPT= +0.30

3338.30

VEREDA

NPT= +0.30

3338.30

VEREDA

NPT= +0.30

3338.30

VEREDA

NPT= +0.30

3338.30

VEREDA

NPT= +0.30

3338.30

CIRCULACION

NPT= +0.20

3338.20

CIRCULACION

NPT= +0.20

3338.20

CIRCULACION

NPT= +0.20

3338.20

CIRCULACION

NPT= +0.20

3338.20

CIRCULACION

NPT= +0.20

3338.20

CIRCULACION

NPT= +0.20

3338.20

CIRCULACION

NPT= +0.20

3338.20

CIRCULACION

NPT= +0.20

3338.20

CIRCULACION

NPT= +0.20

3338.20

CIRCULACION

NPT= +0.20

3338.20

CIRCULACION

NPT= +0.20

3338.20

CIRCULACION

NPT= +0.20

3338.20

VEREDA

NPT= +0.30

3338.30

VEREDA

NPT= +0.30

3338.30

VEREDA

NPT= +0.30

3338.30

VEREDA

NPT= +0.30

3338.30

VEREDA

NPT= +0.30

3338.30

VEREDA

NPT= +0.30

3338.30

CIRCULACION

NPT= +0.20

3338.20

CIRCULACION

NPT= +0.20

3338.20

CIRCULACION

NPT= +0.20

3338.20

CIRCULACION

NPT= +0.20

3338.20

CIRCULACION

NPT= +0.20

3338.20

NP
T

= 
+0.1

0

3338.1
0

PA
TIO

 C
IV

IC
O

(2
00.0

0 m
2)

JARDIN
NP

T
= 

+-0
.0

0

3338.0
0JARDIN

N
P

T
= 

+-0
.0

0

3338.0
0JARDIN

N
PT= +

-0
.0

0

3338.0
0

JARDIN
NP

T
= 

+-0
.0

0

3338.0
0

JARDIN
NP

T
= 

+-0
.0

0

3338.0
0

JARDIN
NP

T
= 

+-0
.0

0

3338.0
0

JARDIN
NP

T
= 

+-0
.0

0

3338.0
0

JARDIN
N

PT= +
-0

.0
0

3338.0
0

JARDIN
NP

T
= 

+-0
.0

0

3338.0
0

JARDIN
N

PT= 
+-0

.0
0

3338.0
0

JARDIN
NP

T
= 

+-0
.0

0

3338.0
0

JARDIN
N

P
T

= 
+-0

.0
0

3338.0
0

JARDIN
N

P
T

= 
+-0

.0
0

3338.0
0

JARDIN
N

PT= 
+

-0
.0

0

3338.0
0

JARDIN
NP

T
= 

+-0
.0

0

3338.0
0

JARDIN
NP

T
= 

+-0
.0

0

3338.0
0

JARDIN
NP

T
= 

+-0
.0

0

3338.0
0

JARDIN
N

P
T

= 
+-0

.0
0

3338.0
0

JARDIN
N

P
T

= 
+-0

.0
0

3338.0
0

JARDIN
N

PT= +
-0

.0
0

3338.0
0

PR
O

SC
EN

IO

NPT= +
0.7

5

3338.75

MODULO I

MODULO II

MODULO IV

MODULO VI

MODULO VII

MODULO VIII

MODULO IX

CISTERNA  13.00 m3.
2.30x2.60x2.55+(0.30)m

V-21

1.6
4 0.70

2.0
4

2.10

P-1

0.80

--
--

V
A

-1

0.80 0.59

2.1
0

(6
.2

1
 m

2
)

N
P

T
= 

+ 0
.3

0

3,3
38.3

0

DEPOSITO

RESIDUOS SOLIDOS

AREA= 9.85 m2

PISO PULIDO

CUARTO

DE LIMPIEZA

AREA= 5.50 m2

PISO PULIDO

ALMACEN

GENERAL

AREA= 10.40 m2

PISO PULIDO

SALA DE

MAQUINAS

AREA= 5.50 m2

PISO PULIDO

Proyeccion de Techo

Pro
yeccio

n d
e T

echo

P-2

0.80 2.10

---- P-2

0.80 2.10

----

P-1

1.00 2.10

----

VA-1

2.37 0.54

2.20

VA-2

1.38 0.54

2.20

VA-2

1.38 0.54

2.20

VA-3

2.52 0.54

2.20

P-1

1.00 2.10

----

VA-4

1.00 0.59

2.10

VA-5

0.80 0.59

2.10

VA-4

1.00 0.59

2.10

VA-5

0.80 0.59

2.10

BIB
LIO

TECA

DEPOSIT
O

VA-1

2.00 0.53

2.10

P-1

2.00 2.10

----

V-2

4.63

1.48

1.20

V-3

1.91 1.48

1.20

V-4

2.36 1.48

1.2
0

V-3

1.91 1.48

1.20

V-1

2.99 1.4
8

1.20

PISO
DE CERAMICA de 0.40x0.40m

Alto tránsito color gris

V-1

2.99 1.48

1.20

(A
re

a:7
5.6

3m
2)

(A
re

a:1
9.0

8m
2)

PISO
DE CERAMICA de 0.40x0.40m

Alto tránsito color gris

NP
T

= 
+

 0
.3

0

3338.30

N
P

T
= 

+
 0

.3
0

3338.30

TALLER C
REATIV

O

NPT= +
0.2

0

DEPOSIT
O

N
PT= +

0.2
0

(A
REA 1

4.5
3m

2)

(A
REA 9

1.9
5m

2)

V-7

2.59 1.48

1.2
0

V-6

4.1
7 1.48

1.20

V-8

1.59 1.48

1.20

P-2

1.00 2.10

--
--

VA-2

1.00 0.54

2.1
0

PISO
DE CERAMICA de 0.40x0.40m

Alto tránsito color gris

PISO
DE CERAMICA de 0.40x0.40m

Alto tránsito color gris

V-5

3.8
5 1.48

1.20

V-6

4.17 1.48

1.20

V-5

3.85 1.48

1.20

V
A

-1

2.00 0.5
3

2.10

P-1

2.00 2.10

----

P-1

2.10

---

2.10

PISO
Ceramica de 0.30x0.30

Color Gris Claro
Esmaltado

Alto Tránsito

S.S.H.H.
HOMBRES

(14.8 m2)

(12.02 m2)

S.S.H.H.
MUJERES

PISO
Ceramica de 0.30x0.30

Color Gris Claro
Esmaltado

Alto Tránsito

S.S.H.H.
DISCAPAC.

PISO
Ceramica de 0.30x0.30

Color Gris Claro
Esmaltado

Alto Tránsito

(4.15 m2)

VA-1

1.00
0.64

2.10

P-1

1.00
2.10

----

VA-1

0.90 0.64

2.10

P-1

0.90 2.10

----

VA-1

1.00
0.64

2.10

P-1

1.00
2.10

----

VA-1

1.00 0.64

2.10

P-1

1.00
2.10

----

VA-2

2.74
2.20

0.59

VA-3

2.49
2.20

0.59

P-2

0.60 1.70

----

P-2

0.60 1.70

----

P-2

0.60
1.70

----

P-2

0.60 1.70

----

P-2

0.60 1.70

----

P-2

0.60

1.70

----

MAESTRANZA
 Y

LIMPIEZA

PISO
Ceramica de 0.30x0.30

Color Gris Claro
Esmaltado

Alto Tránsito

(5.08 m2)

P
r
o
y
e
c
c
i
o
n
 
d
e
 
V

i
g
a

DEPOSITO

PARA LOS

RECURSOS

TIC

INNOVACIÓN

NPT= +0.20

PISO
Ceramica de 0.40x0.40

Color gris claro esmaltado
alto tránsito

CUARTO DE

NPT= +0.30

PEDAGOGICA

CARGA

AULA

NPT= +0.30

V-2

4.20
1.49

1.20

V-3

3.89
1.49

1.20

V-3

3.89
1.49

1.20

V-2

4.20 1.49

1.20

P-1

2.00 2.10

----

VA-1

2.00
0.54

2.10

AREA= 105.68m2

P-2

1.00
2.10

----

VA-2

1.00
0.54

2.10

AREA= 17.40m2

AREA= 31.22m2

V-1

2.70 1.49

1.20

PISO
Ceramica de 0.40x0.40

Color gris claro esmaltado
alto tránsito

PISO
Ceramica de 0.40x0.40

Color gris claro esmaltado
alto tránsito

DEPOSITO

(20.34 m2)

PISO
Ceramica de 0.40x0.40

Color Gris Claro
Esmaltado

Alto Tránsito

SALA DE MUSICA /

BANDA

(44.86 m2)

V-4

2.45 1.49

1.20

V-5

2.92

1.20

1.49

VA-3

2.45

2.20

0.49

DEPOSITO DE

IMPLEMENTOS

DEPORTIVOS

AREA= 30.28 m2

VA-2

1.00
0.54

2.10

2.10

P-1

1.00

----

V-6

2.86
1.49

1.20

PISO PULIDO

PISO
Ceramica de 0.40x0.40

Color gris claro esmaltado
alto tránsito

NPT= +0.30

NPT= +0.30

NPT= +0.30

P-2

1.00
2.10

----

VA-2

1.00
0.54

2.10

P-2

1.00
2.10

----

VA-2

1.00
0.54

2.10

P-2

1.00
2.10

----

VA-2

1.00
0.54

2.10

P-2

1.00
2.10

----

VA-2

1.00
0.54

2.10

Alto tránsito color gris
DE CERAMICA de 0.45x0.45m

PISO

Alto tránsito color gris
0.45x0.45m

DE CERAMICA de
PISO

1-P

1.00 2.10

----

A-2V

1.00 0.59

2.10

2-P

0.70 2.10

---- 2-P

0.70 2.10

----

2-P

0.70 2.10

----

2-P

0.70
2.10

----

1-P

1.00
2.10

----

A-2V

1.00 0.59

2.10

VESTIDORES DAMAS
(14.13 m2)

VESTIDOR DE HOMBRES
(14.13 m2)

 + 0.60PT=N

3,338.60

 + 0.60PT=N

3,338.60

A-3V

3.48 0.54

2.20

A-1V

3.12 0.54

2.20

DUCHA DUCHA

DUCHADUCHA

1

2

3

4

1

2

3

4

1

2

3

4

2

3

4

MESAS DE APOYO
0.80 X 1.20

ESCENARIOALMACEN
SALA MULTIUSOS

VA-1

2.00 2.10

P-1

2.00
2.10

----

VA-1

2.00

P-1

2.00 2.10

----

VA-2

1.00

P-2

1.00 2.10

----

VA-3

4.39 1.04

2.20

VA-4

4.72
VA-4

4.72

VA-4

4.72

VA-5

0.99

VA-4

4.72

VA-4

4.72

PISO
DE CERAMICA de 0.40x0.40m

Alto tránsito color gris

PISO
DE CERAMICA de 0.40x0.40m

Alto tránsito color gris

NPT= + 0.30

3338.30

NPT= + 1.00

3338.30

NPT= + 0.30

3338.30

1.09

1.04

2.20

1.04

2.20

1.04

2.20

1.04

2.20

1.04

2.20

1.04

2.20

2.10

1.09

2.10

1.09

(34.75 m2)

(227.65 m2)

VA-6

2.28
1.04

2.20

VA-2

1.00

P-2

1.00
2.10

----

2.10

1.09

VA-2

1.00

P-2

1.00 2.10

----

2.10

1.09

DEPO
SIT

O

(4
.4

4 m
2 )

ARCHIVO
NPT= +

 0
.3

0

3,3
38.3

0

(6
.5

0 m
2)

CONSEJERIA
NPT= +

 0
.3

0

3,3
38.3

0

(9
.7

5 m
2)

SALA DE
ESPERA

NPT= +
 0

.3
0

3,3
38.3

0

(5
.0

7 m
2)

SALA DE
ESPERA

N
PT= +

 0
.3

0

3,3
38.3

0

(5
.0

7 m
2)

SALA DE
REUNIONES

NPT= +
 0

.3
0

3,3
38.3

0

(1
5.0

6 m
2)

NPT= +
 0

.3
0

3,3
38.3

0

(1
0.6

2 m
2)

MODULO DE
DOCENTE

NPT= +
 0

.3
0

3,3
38.3

0

(3
0.1

0 m
2)

PISO
DE CERAMICA de

0.40x0.40m
Alto tránsito color gris PISO

DE CERAMICA de
0.40x0.40m

Alto tránsito color gris

PISO
DE CERAMICA de

0.40x0.40m
Alto tránsito color gris

NPT= +
 0

.3
0

3,3
38.3

0

0.90

PISO
DE CERAMICA de

0.40x0.40m
Alto tránsito color gris

PISO
DE CERAMICA de

0.40x0.40m
Alto tránsito color gris

PISO
DE CERAMICA de

0.40x0.40m
Alto tránsito color gris

PISO
DE CERAMICA de

0.40x0.40m
Alto tránsito color gris

PISO
DE CERAMICA de

0.40x0.40m
Alto tránsito color gris

S.S.H.H.
PROFESORAS

(5.95 m
2)

NPT= +
0.3

0

3338.30

VA-6

1.10 0.49

2.20

VA-5

0.80 0.53

2.10

P-4

0.80 2.10

----

DISPENSA
NPT= +

 0
.3

0

3,3
38.3

0

(1
1.4

8 m
2)

DEPOSITO
NPT= +

 0
.3

0

3,3
38.3

0

(7
.9

9 m
2)

TOPICO
NPT= +

 0
.3

0

3,3
38.3

0

(6
.7

5 m
2)

PIS
O

Ceramica de 0.40x0.40

Color G
ris

 C
laro

Esmalta
do

Alto
 Tránsito

Ceramica de 0.40x0.40

Color G
ris

 Claro

Esmaltado

Alto
 Tránsito

PIS
O

Ceramica de 0.40x0.40

Color G
ris

 C
laro

Esmalta
do

Alto
 Trá

nsito

PIS
O

Ceramica de 0.40x0.40

Color G
ris

 C
laro

Esmalta
do

Alto
 Tránsito

PISO

Ceramica de 0.40x0.40

Color G
ris

 C
laro

Esmalta
do

Alto
 Tránsito

COCINA
N

PT= + 0.30

3,3
38.3

0

(1
9.5

1 m
2) COMEDOR

NPT= +
 0

.3
0

3,3
38.3

0

(2
5.5

7 m
2)

V-11

2.28 1.20

1.49

V-8

3.04 1.20

1.49

V-2

1.36 1.20

1.49

V-3

1.53 1.20

1.49

V-4

1.76 1.20

1.49

V-5

3.40

1.49

VA-8

0.77 0.43

2.20

VA-1

1.20 0.53

2.10

P-1

1.20 2.10

--
--

VA-2

1.00 0.53

2.10

VA-2

1.00 0.53

2.10

VA-2

1.00
0.53

2.10

P-2

1.00 2.10

--
--

1.00

0.53

2.10

1.00

2.10

----

VA-1

1.00 0.53

2.10

P-2

1.00 2.10

----

V-1

1.66 1.20

1.49

V-9

3.40 1.20

1.49

V-1
0

1.90 1.20

1.49

VA-3

0.90 0.53

2.10

P-3

2.10

----

VA-2

1.00 0.53

2.10

P-2

1.00 2.10

--
--

B
A

R
R

A
 
D

E
 
A

T
E

N
C

I
O

N

P
r
o
y
e
c
c
i
o
n
 
d
e
 
V

i
g
a

V-7

2.65 1.20

1.49

V-8

3.04 1.20

1.49

VA-4

2.40 0.43

2.20

V-6

2.83 1.20

1.49

P-2

1.00
2.10

---

V
A

-1

1.00 0.53

2.10

P-2

1.00 2.10

---

VA-1

1.00 0.53

2.10

P-3

0.90 2.10

---

VA-3

0.90 0.53

2.10

P-4

0.80 2.10

---

VA-4

0.80 0.64

2.10

P-4

0.80 2.10

---

VA-4

0.80 0.64

2.10

VA-4

2.40 0.43

2.20

P
U

E
R

T
A

D
E

 
M

A
D

E
R

A
 
E

=
1
"

DIRECCION
VA-2

P-2

1.20

P-2

1.00 2.10

----

P-2

1.00 2.10

----

P-5

0.65 1.80

----

P-5

0.65 1.80

----

VA-5

0.80 0.53

2.10

P-4

0.80 2.10

----

S.S.H.H.
PROFESORES

(5.95 m
2)

NPT= +
0.30

3338.30

PISO
Ceramica de 0.30x0.30

Color Gris Claro
Esmaltado

Alto Tránsito

PISO
Ceramica de 0.30x0.30

Color Gris Claro
Esmaltado

Alto Tránsito

VA-7

0.93 0.49

2.20

VEREDA

NPT= +0.50

3338.50

VEREDA

NPT= +0.50

3338.50

VEREDA

NPT= +0.50

3338.50

VEREDA

NPT= +0.50

3338.50

RAMPA

S=10%

RAMPA

S=10%

VEREDA

NPT= +0.30

3338.30

VEREDA

NPT= +0.30

3338.30

AULA 01

NPT= +
0.3

0

AULA 02

NPT= +
0.3

0

AULA 03

NPT= +
0.3

0

VA-2

3.84 0.94

2.00

VA-3

3.92

VA-4

3.57

VA-4

3.57

VA-3

3.92

VA-2

3.84

P-1

1.0
0 2.10

---

P-1

1.00 2.10

--
-

P-1

1.00 2.10

---

(A
REA 7

1.0
27m

2)

(A
R

EA
 7

1.0
27m
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Ver Planta
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CANTIDAD ALFEIZER ANCHO ALTURATIPO

V - 2 2.92Ver Planta

T  O  T  A  L 15

DESCRIPCIÓN

Ventana baja corrediza de vidrio
templado incoloro de 6mm. de espesor

CUADRO DE PUERTAS

Ver Planta P - 1 1.00 2.1003

TIPO / ACABADOUBICACIÓN

Marco de cajón / machihembrada (madera
cedro) acabado con barníz doble acciónAULAS
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MEDIANTE EL ANALISIS ESTATICO NO LINEAL “PUSHOVER” DE LA

INSTITUCION EDUCATIVA VIRGEN DE LA NATIVIDAD, CARABAMBA -

JULCAN, 2020"

            Facultad       : Ingenieria
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A-02

"DISEÑO ESTRUCTURAL BASADO EN DESEMPEÑO SISMICO

MEDIANTE EL ANALISIS ESTATICO NO LINEAL “PUSHOVER” DE LA

INSTITUCION EDUCATIVA VIRGEN DE LA NATIVIDAD, CARABAMBA -

JULCAN, 2020"

            Facultad       : Ingenieria
Escuela Profesional : Ingenieria Civil

TITULO:

PLANO:

UNIVERSIDAD PRIVADA DE TRUJILLO
LÁMINA:

Especialidad:

JUNIO  2020
Escala:

INDICADAARQUITECTURA

MG.ING. DURAND BAZÁN ENRIQUE MANUEL
ASESOR:

RICARDO ABEL VASQUEZ MENDOCILLA
TESISTAS:

MARIBI LORENA CASAMAYOR RIOS

C

C

B

B



CORTE TRANSVERSAL  C-C'
Escala 1/50

VIGA Tarrajeado y pintado con látexVIGA Tarrajeado y pintado con látex
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DE TEJA ANDINA (1.14x0.72)
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CIMENTACIÓN MÓDULO: AULASLEYENDA:

TABIQUERÍA

PLACA O COLUMNA
X-X

Y
-
Y

Z-2 1.50 1.50 0.50 08

Z-3 2.20 1.50 0.50 02

Acero Longitudinal
en la Dirección X-X

Acero Longitudinal
en la Dirección Y-Y

CUADRO DE ZAPATAS
[Esc. 1/50]

DIMENSIONES
CODIGO LX LY H

(ml) (ml) (ml)

N° DE
ELEMENTOS

Ø5/8" 0.10

Z 0.35 Factor de Zona Julcan

S 1.15 Factor de Suelo Suelo Intermedio

TP 0.60 Período que define la plataforma del factor C

Rx 7.00 Sistema Dual

Ry

Desaplazamiento Abs Primer Nivel X-X

Desaplazamiento Abs Primer Nivel Y-Y
0.2804 cm

0.2210 cm

1. CONCRETO ARMADO
RESISTENCIA DEL CONCRETO

_ Solados, Cimientos Corridos f'c=100kg/cm2
_ Cimentación, Vigas de Cimentación y Columnasf'c=210kg/cm2
_ Losas y Vigas f'c=210kg/cm2
_ Columnetas y Arriostre [Tabiques] f'c=175kg/cm2

ACERO DE REFUERZO

_ Varillas de Acero Corrugado fy=4200kg/cm2

RECUBRIMIENTOS

_ Zapatas 7.5 cm
_ Vigas de Cimentación 5.0 cm
_ Losas y Vigas Chatas 2.5 cm
_ Vigas y Columnas [espesor > 15 cm] 4.0 cm
_ Vigas y Columnas [espesor ≤ 15 cm] 2.0 cm
_ Sobrecimiento 3.0 cm

2. CIMENTACIÓN
_ Tipos de Cimentación : Zapatas conectadas, corridas,

aisladas y cimientos armados.
_ Estratos de Apoyo : (SM)Arena Limosa de Baja

Plasticidad
_ Profundidad : h =  0.50 m

*Cimientos Corridos: qadm = 1.08 kg/cm2
*Cimientos Cuadrado: qadm = 1.47 kg/cm2

_ Profundidad de Desplante: Df = -1.30m
_ Asentamiento Tolerable: s = 0.50 cm
_ Especialista : Ing. Danilo Quispe Vázquez
_ Tipo de Cemento : Tipo MS ó Similar

(I)  ESPECIFICACIONES TÉCNICAS

(II)  PARÁMETROS SÍSMORRESISTENTES

1.- PARÁMETROS PARA CÁLCULO DE FUERZA SÍSMICA

2.- DESPLAZAMIENTOS

TL 2.00 Período que define el inicio de la zona del factor C con
desplazamiento constante.

U 1.50 Factor de Uso Instituciones Educativas

C Factor de Amplificación Sísmica

7.00 Sistema Dual

2.50

1.40 1.40 0.50 04Z-1

Z-4 1.20 2.20 0.50 02

1.20 1.20

Z-5 1.20 1.50 0.50 02

1.50 1.50

1.35

Ø5/8" 0.10
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"
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5
/8
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1.05
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/8
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0.10

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

2

2

3 3

3 3

2

2
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2

2

2

2

2

2

2

4 4 4 4 4 4

5 5

5 5

5 5
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N.P.T. +0.30

FALSO PISO e=4"
PISO TERMINADO

AFIRMADO
FALSO PISO e=4"
PISO TERMINADO

AFIRMADO

N.F.P. +0.30 N.F.P. +0.25
N.AF. +0.15

N.T.N. +0.00

VER CUADRO DE
ZAPATAS
VER CUADRO DE
ZAPATAS

0.05

0.15

0.50

0.10

1.40

0.80

0.075

N.F.Z. -1.30

0.10

ANCHO DE LA ZAPATA

VER ARQ.

VIGAVIGA VIGA
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ESTRIBAJE TIPICO
PLACA

CUADRO DE COLUMNAS DE ARRIOSTRE

CODIGO
CA-01

[Esc. 1/25]

SECCIÓN

REFUERZO 1    Ø1/4": 1@0.05, 
4@0.10,  Rto @0.25c/ext.

4Ø3/8"

f'c
=

 1
75

 K
g/

cm
2

CA-02

1    Ø1/4": 1@0.05, 
4@0.10,  Rto @0.25c/ext.

6Ø3/8"

0.25

0.13

0.24

0.24

0.30 0.25

 Ø3/8" @ 0.20

 Ø3/8" @ 0.15

0.25

0.25

0.80

0.25

 Ø3/8" @ 0.20

 Ø3/8" @ 0.15

4Ø1/2"

4Ø1/2"

1    Ø3/8": 1@0.05, 
6@0.10,  Rto @0.20c/ext.

1    Ø3/8": 1@0.05, 
6@0.10,  Rto @0.20c/ext.

4Ø1/2"

4Ø1/2"

8Ø1/2"

0.30

0.50

0.50

f'c
=

 2
10

 K
g/

cm
2

CUADRO DE PLACAS
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0.17
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0.42

0.17

0.17

0.42

0.52

0.17

1    Ø3/8": 1@0.05, 
6@0.10,  Rto @0.20c/ext.

4Ø1/2"+   8Ø5/8"

C-04C-02 TEEC-01 ELE
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0.22

0.52

0.37
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SOLADO C:H: 1:12

Ø5/8"@.20Z-3
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Z-2

C-03
 TEE

SOLADO C:H: 1:12

Ø5/8"@.20

Z-2

C-03
 TEE

SOLADO C:H: 1:12

Ø5/8"@.20

Z-2

C-02
 TEE

Ø5/8"@.20

SOLADO C:H: 1:12

Z-1

N.T.N.+0.00

C-01
ELE

SOLADO C:H: 1:12

1 2 6 7

0.50 3.87 0.60 0.60 3.87 0.50

4.54 4.54

SOBRECIMIENTO
 ARMADO

SOLADO C:H: 1:12

0.50

0.40

0.40

N.F.V.C. -0.80

N.F.Z. -1.30

N.T.N. +0.00

VC01-(0.25X0.40)
EJE " A "

C-01
ELE

C-02
 TEE

PL-01

3 4 5

SOBRECIMIENTO
 ARMADO

SOBRECIMIENTO
 ARMADO

SOBRECIMIENTO
 ARMADO

SOBRECIMIENTO
 ARMADO

SOBRECIMIENTO
 ARMADO

Ø5/8"@.20

SOLADO C:H: 1:12

Ø5/8"@.20Z-3

SOLADO C:H: 1:12

SOLADO C:H: 1:12 SOLADO C:H: 1:12 SOLADO C:H: 1:12 SOLADO C:H: 1:12 SOLADO C:H: 1:12

3.95 0.60 3.60 1.30 3.60 0.60 3.95

4.55 4.554.55 4.55

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

Ø5/8"@.20

Z-2Z-1

SOLADO C:H: 1:12

Ø5/8"@.20

Z-2

C-03
 TEE

SOLADO C:H: 1:12

Ø5/8"@.20

Z-2

C-03
 TEE

SOLADO C:H: 1:12

Ø5/8"@.20

Z-2

C-02
 TEE

Ø5/8"@.20

SOLADO C:H: 1:12

Z-1

N.T.N.+0.00

C-01
ELE

6.70

7.55

2

2

SOLADO C:H: 1:12

SOLADO C:H: 1:12

A C

0.50 2.75 0.50

3.78

SOBRECIMIENTO
 ARMADO

0.50

0.40

0.40

N.F.V.C. -0.80

N.F.Z. -1.30

N.T.N. +0.00

VC03 y VC07-(0.25X0.40)
EJE " 1 " y " 7 "

C-01
ELE

Ø5/8"@.20

SOLADO C:H: 1:12

1

1

Z-1

Ø5/8"@.20

SOLADO C:H: 1:12

Z-1

N.T.N. +0.00

C-01
ELE

PL-01

B

Ø5/8"@.20Z-4

SOLADO C:H: 1:12

1.30

SOBRECIMIENTO
 ARMADO

2.75

3.78

1

1

SOLADO C:H: 1:12

SOLADO C:H: 1:12

Ø5/8"@.20

Z-2

SOLADO C:H: 1:12

Ø5/8"@.20

Z-2

PL-01

AFIRMADO

FALSO PISO e=4" 
PISO TERMINADO 

N.P.T. +0.30A C
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C-02
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SOLADO C:H: 1:12
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AFIRMADO
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PISO TERMINADO 

N.P.T. +0.30
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2Ø5/8" + 1Ø1/2"  (CORRIDOS)
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(28 ESTRIBOS)

2Ø5/8" + 1Ø1/2"  (CORRIDOS)

2Ø5/8" + 1Ø1/2"  (CORRIDOS)
1[]Ø3/8":1@.05, 7@.10, resto@.20 EN C/EXTREMO 

(26 ESTRIBOS)

2Ø5/8" + 1Ø1/2"  (CORRIDOS)

2Ø5/8" + 1Ø1/2"  (CORRIDOS)
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(28 ESTRIBOS)

2Ø5/8" + 1Ø1/2"  (CORRIDOS)

2Ø5/8" + 1Ø1/2"  (CORRIDOS)
1[]Ø3/8":1@.05, 7@.10, resto@.20 EN C/EXTREMO 
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(41 ESTRIBOS)

4Ø5/8" ( CORRIDOS)
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LADRILLOS

DE ARRCILLA 30x30x20

LADRILLOS
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T U B E R Í A   D E   D E S A G Ü E   E N   L O S A   A L I G E R A D A
[SIN ESCALA]

DETALLE DE LOSA ALIGERADA
[SIN ESCALA]

TUBERIA
DE DESAGÜE

ACERO DE TEMPERATURA Ø1/4"@.25
(DOBLAN 0.15m EN LOS EXTREMOS)

02 ESTRIBOS Ø3/8" EN CADA
CRUCE.15m

TUB. DE DESAGÜE ATRAVESANDO
LAS VIGUETAS

 COTE X-X
[SIN ESCALA]

TUBERÍAS DE DESAGÜE ATRAVESANDO LAS VIGUETAS
[SIN ESCALA]

02 ESTRIBOS Ø3/8" EN CADA
CRUCE.15m

TUBERIA DE DESAGÜE

DETALLE DE ATADO
[SIN ESCALA]

BARRA-ESTRIBO BARRA-BARRA

1.- ESPECIFICACIONES ALIGERADO:

LOSA ALIGERADA  BIDIRECCIONAL

a. LADRILLO DE TECHO .................................................30cmX30cmX20cm

b. INTEREJE......................................................................40 cm

c. ESPESOR DE LOSA A COMPRESIÓN ........................5 cm

d. ESPESOR TOTAL DE LOSA ........................................25 cm

e. RECUBRIMIENTO.........................................................2 cm

2.- CARGAS:

TECHOS ......................................................................100 kg/m2

3.- MATERIALES:

a. CONCRETO.................... ............................................f'c=210 kg/cm2

b. ACERO GRADO 60......................................................fy=4200 kg/cm2

NOMENCLATURA TÍPICA

V- 101 (.25x.50)

SECCIÓN (Sólo en Vigas)

VIGA, COLUMNA ó PLACA

NIVEL (Sólo en Vigas)

NUMERACION

LEYENDA DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES

VIGA

PLACAS Y/O COLUMNAS

ALIGERADO: MÓDULO-AULAS

E-04

"DISEÑO ESTRUCTURAL BASADO EN DESEMPEÑO SISMICO

MEDIANTE EL ANALISIS ESTATICO NO LINEAL “PUSHOVER” DE LA

INSTITUCION EDUCATIVA VIRGEN DE LA NATIVIDAD, CARABAMBA -

JULCAN, 2020"

            Facultad       : Ingenieria
Escuela Profesional : Ingenieria Civil

TITULO:

PLANO:

UNIVERSIDAD PRIVADA DE TRUJILLO
LÁMINA:

Especialidad:

JUNIO  2020
Escala:

INDICADAESTRUCTURAS

MG.ING. DURAND BAZÁN ENRIQUE MANUEL
ASESOR:

RICARDO ABEL VASQUEZ MENDOCILLA
TESISTAS:

MARIBI LORENA CASAMAYOR RIOS

TUBO CUADRADO DE 75X75X3mm

TUBO CUADRADO DE 75X75X3mm

TUBO CUADRADO DE 75X75X3mm

TUBO CUADRADO DE 75X75X3mm

TUBO CUADRADO DE 75X75X3mm

TUBO CUADRADO DE 75X75X3mm

TUBO CUADRADO DE 75X75X3mm

TUBO CUADRADO DE 75X75X3mm

TUBO CUADRADO DE 75X75X3mm

TUBO CUADRADO DE 75X75X3mm

TUBO CUADRADO DE 75X75X3mm

TUBO CUADRADO DE 75X75X3mm

TUBO CUADRADO DE 75X75X3mm

TUBO CUADRADO DE 75X75X3mm

TUBO CUADRADO DE 75X75X3mm

TUBO CUADRADO DE 75X75X3mm

TUBO CUADRADO DE 75X75X3mm

TUBO CUADRADO DE 75X75X3mm

TUBO CUADRADO DE 75X75X3mm

TUBO CUADRADO DE 75X75X3mm

T
I
M

P
A

N
O

 
0
1

T
I
J
E

R
A

L
 
0
1

T
I
M

P
A

N
O

 
0
2

T
I
J
E

R
A

L
 
0
2

T
I
M

P
A

N
O

 
0
3

T
I
J
E

R
A

L
 
0
3

T
I
M

P
A

N
O

 
0
4

B

A

R

R

A

 

L

I

S

A

 

Ø

1

/

2

"

B

A

R

R

A

 

L

I

S

A

 

Ø

1

/

2

"

B

A

R

R

A

 

L

I

S

A

 

Ø

1

/

2

"

B

A

R

R

A

 

L

I

S

A

 

Ø

1

/

2

"

B

A

R

R

A

 

L

I

S

A

 

Ø

1

/

2

"

B

A

R

R

A

 

L

I

S

A

 

Ø

1

/

2

"

B

A

R

R

A

 

L

I

S

A

 

Ø

1

/

2

"

B

A

R

R

A

 

L

I

S

A

 

Ø

1

/

2

"

B

A

R

R

A

 

L

I

S

A

 

Ø

1

/

2

"

B

A

R

R

A

 

L

I

S

A

 

Ø

1

/

2

"

B

A

R

R

A

 

L

I

S

A

 

Ø

1

/

2

"

B

A

R

R

A

 

L

I

S

A

 

Ø

1

/

2

"

B

A

R

R

A

 

L

I

S

A

 

Ø

1

/

2

"

B

A

R

R

A

 

L

I

S

A

 

Ø

1

/

2

"

B

A

R

R

A

 

L

I

S

A

 

Ø

1

/

2

"

B

A

R

R

A

 

L

I

S

A

 

Ø

1

/

2

"

.104

.499

.499

.499

.499

.499

.499

.499

.499

.075

.075

.075

.075

.075

.075

.075

.075

.075

.075

.100

.499

.499

.499

.499

.499

.499

.499

.499

.316

.283

.075

.075

.075

.075

.075

.075

.075

.075

.075

.075

5.415

4.445

.499

.499

[Esc. 1/50]
COBERTURA METALICA DE TECHO

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X



6
4.54

71
4.55

NIVEL.1º_EJE " A ", " C "
V101 y V102-(0.25X0.50)
[Esc. 1/25]

0.50 3.87 0.60 3.87 0.50

5
4.55

0.60

4
4.55

1.30 3.953.60

3
4.55

0.60 3.60

2

0.60 3.95

4.54

2Ø5/8" (CORRIDOS)
0.75

2Ø5/8" (CORRIDOS)
0.75

2Ø5/8" (CORRIDOS)
0.75
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