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RESUMEN 

El desarrollo de la presente tesis se llevó a cabo entre los meses de agosto y 

noviembre del año 2014 y tuvo como finalidad dar respuesta al siguiente 

problema: ¿Cuál es el desempeño sismorresistente de una vivienda 

multifamiliar de cinco pisos ubicada en el sector Nuevo Horizonte - Jaén, 

ante una amenaza sísmica?, el objetivo principal fue evaluar el desempeño 

sismorresistente de la edificación ante tres niveles de amenaza sísmica 

asociados a periodos de retorno de 42, 73 y 4 75 años. La modelación 

estructural de la edificación se realizó utilizando el programa SAP 2000 

V17.1.0, en el cual se empleó la información recolectada de los planos de 

arquitectura, planos de estructuras, guía de observación y ensayos no 

destructivos del ·número de rebote. Para la estimación de la respuesta se 

utilizó procedimientos no lineales basados en espectros de demanda y 

capacidad, y para la evaluación del desempeño sismorresistente se procedió 

a utilizar la propuesta del Comité VISION 2000 del SEAOC emitido en el año 

1995. Los resultados del estudio indican que la edificación alcanza una deriva 

de 0,042 en la dirección X y 0,010 en la dirección Y, ambos valores exceden 

el valor la deriva límite de 0,007 propuesta en la Norma Técnica Peruana E-

030, en cuanto al desempeño sísmico alcanzado por la edificación en ambas 

direcciones y en comparación con los objetivos de desempeño, los resultados 

indican que es vulnerable y será necesario reforzar la edificación a fin de 

reducir los desplazamientos laterales y mejorar su comportamiento 

estructural. 

Palabras claves: Desempeño sismorresistente, amenaza sísmica, 

procedimientos no lineales, espectros de demanda y capacidad, evaluación. 
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ABSTRACT 

The development of this thesis was conducted between in the months of 

august and november 2014 and aimed to give an answer to the following 

problem: What is the seismic performance of a five-story apartment house 

focated in the sector Nuevo Horizonte- Jaen, befare a seismic hazard ?, the 

main objective was to evaluate the seismic performance of the building with 

three levels of seismic hazard associated with return periods of 42, 73 and 

475 years. Structural modeling of the building was performed using the 

program SAP 2000 V17.1.0, with the information collected from the 

architectural plans and structures, observation guide and nondestructive 

testing of rebound number. For estimation of the response was used 

non linear procedures based on spectra demand and capacity, and for the 

evaluation of seismic performance proceeded to use the proposal of VISION 

2000 SEAOC Committee issued in 1995. The survey results indicate that 

building reaches a drift of 0.042 in the X direction and 0.01 O in the Y direction, 

both values exceed exceed the limit value drift of 0.007 proposal in the 

technical standard Peruvian E - 030, regarding the seismic performance 

achieved by the building in both directions and compared to the performance 

targets, the results indicate that it is vulnerable and will need to strengthen the 

building to reduce the lateral displacéments and improve their structural 

behavior. 

Keywords: Seismic performance, seismic hazard, nonlinear procedures, 

spectra demand and capacity, evaluation. 
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CAPÍTULO l. INTRODUCCIÓN 

El Perú se encuentra ubicado en la denominada región del "Cinturón de 

Fuego del Océano Pacífico", región caracterizada por una alta sismicidad, 

donde se registra aproximadamente el 85% de los movimientos sísmicos a 

nivel mundial. La actividad sísmica del país es el resultado de la convergencia 

de las placas tectónicas de Nazca y Sudamericana, y los reajustes que se 

producen en la corteza terrestre como consecuencia de la interacción y la 

morfología alcanzada por el Aparato Andino. 

La experiencia de sismos recientes ha puesto en evidencia una importante 

limitación del enfoque implícito en los códigos de diseño sísmico hasta hora 

empleados; el desempeño de una edificación durante un sismo no está dado 

de manera explícita en estos códigos y los enfoques empleados no conducen 

a un eficiente control de daños ni a una plena satisfacción de la filosofía 

sismorresistente. 

El posicionamiento de la ciudad de Jaén sobre la zona sísmica 3 (zona de 

alta sismicidad), hace que las edificaciones sean vulnerables ante diferentes 

niveles de amenaza sísmica y se encuentren expuestas a sufrir daños y según 

sea el caso el colapso. 

La Norma Técnica Peruana E - 030 de Diseño Sismorresistente del año 

2006, considera como único objetivo evitar el colapso estructural ante un sismo 

severo, pero no tiene en cuenta un esquema de verificación del 

comportamiento estructural; es decir, que no es posible conocer con precisión 

el nivel de daño esperado para diferentes niveles de amenaza sísmica. 

1 



El desarrollo de la presente tesis tiene como fin dar respuesta al siguiente 

problema: ¿Cuál es el desempeño sismorresistente de una vivienda 

multifamiliar de cinco pisos ubicada en el sector Nuevo Horizonte- Jaén, ante 

una amenaza sísmica?, en función a esta problemática se plantea la siguiente 

hipótesis: El desempeño sismorresistente de una vivienda multifamiliar de 

cinco pisos ubicada en el sector Nuevo Horizonte - Jaén, es de nivel 

operacional ante la amenaza sísmica. 

Las consecuencias ocasionadas por los eventos sísmicos en las edificaciones 

y la población, han generado una revisión exhaustiva de los reglamentos de 

diseño sismorresistente con el objetivo de estimar el comportamiento de las 

edificaciones y establecer su estado de daño de los componentes estructurales 

y no estructurales a fin de reducir el riesgo símico, costos de reforzamiento, 

reparación, reconstrucción y mitigar las consecuencias sociales. Esta tesis 

tiene como finalidad orientar el desarrollo de nuevos trabajos relacionados a la 

evaluación del desempeño sismorresistente de edificaciones. 

El propósito de esta tesis, busca evaluar el desempeño sismorresistente de 

una vivienda multifamiliar aporticada de cinco pisos ante tres niveles de 

amenaza sísmica asociados a periodos de retorno de 43, 72 y 475 años. En 

cuanto a la modelación estructural se utiliza el programa SAP 2000 V.17.1.0, 

mientras que para la estimación de la respuesta de la edificación se utilizan 

técnicas espectrales inelásticas (espectros de demanda y capacidad) y para la 

evaluación del desempeño se usa la propuesta del comité VISION 2000 del 

SEAOC. El ámbito de la investigación se sitúa en el sector Nuevo Horizonte, 

ciudad y provincia de Jaén, departamento de Cajamarca, entre los meses de 

agosto a noviembre del año 2014. 

El objetivo general de esta tesis está enfocado a evaluar el desempeño 

sismorresistente de una vivienda multifamiliar de cinco pisos, construida en el 

año 201 O, los objetivos específicos están orientados a analizar el 

comportamiento sísmico de la edificación, identificar el estado de daño de los 

componentes estructurales de la superestructura, finalmente se establecen 

medidas para mitigar la vulnerabilidad estructural de la edificación. 
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la organización de esta investigación se divide en cinco capítulos. 

El capítulo l. Esta referido a la introducción, en la cual se indica el contexto y 

se desarrolla el problema. 

El capítulo 11. Se desarrollan aspectos referentes al marco teórico. 

El capítulo 111. Se presentan los materiales y métodos empleados. 

El capítulo IV. Se muestran el análisis y discusión de los resultados. 

El capítulo V. Se establecen las conclusiones y recomendaciones. 
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CAPÍTULO 11. MARCO TEÓRICO 

2.1 Antecedentes teóricos de la investigación 

2.1.1 Internacionales 

Lozano y Alsina (2006) señalan en su investigación de vulnerabilidad 

sísmica, que las edificaciones construidas sobre la zona 2 de la ciudad 

Bucaramanga (Colombia), presentan en su mayoría la falta de un diseño 

exhaustivo en la configuración de sus elementos estructurales y la carencia 

acero de refuerzo, por lo que al evaluar el desempeño sísmico la mayoría de 

las edificaciones presentan un daño severo. 

Carrillo (2007) afirma en su estudio de vulnerabilidad sísmica que un edificio 

de concreto reforzado de seis pisos ubicado en la ciudad de Acapulco (México), 

en el cual se hizo el cambio de uso de oficinas a hospital, es capaz de resistir 

la nueva demanda sísmica, a pesar que la edificación ha diseñado para 

soportar una solicitación sísmica 50% menor a la solicitación sísmica actual. 

Los resultados del estudio indican que la ductilidad de la edificación aumenta 

de 2,20 a 4,03 y que los desplazamientos lo hacen de 20,6 cm a 37,8 cm, en 

consecuencia la capacidad de resistencia de los elementos estructurales 

cumple con los requisitos del código de diseño, pero los daños que se pueden 

presentar en la estructura son importantes, por lo que se recomienda aumentar 

la rigidez de la edificación, reforzándola con muros de concreto o diagonales 

en el sentido más corto y verificar el comportamiento global. 
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Romero y V alero (2013), indican en su estudio que la capacidad estructural de 

un edificación educativa depende las dimensiones y el acero de refuerzo de 

las columnas y vigas y que los mecanismos de falla o rótulas plásticas se 

generan de acuerdo a la norma COVENIN 1756-2001, respetando el principio 

de columna fuerte - viga débil . Los resultados del análisis pushover indican 

que la edificación alcanza un nivel de daño menor en la dirección X, mientras 

que en la dirección Y el nivel de daño es considerable en la cual se presenta 

un mayor número de rótulas plásticas. El desplazamiento máximo alcanzado 

en la dirección crítica es 2,46 cm en la cual se presenta el colapso inminente 

de las vigas alcanzado el nivel de desempeño de prevención al colapso. 

2.1.2 Nacionales 

Muñoz et al. (2005) señalan en su investigación que los edificios escolares 

construidos antes 1997, sufrirían daños considerables ante eventos sismos 

importantes, sin embargo los edificios recientes que se construyeron siguiendo 

las indicaciones de la norma peruana de diseño sismorresistente de 1997, no 

sufrieron daño en el terremoto de Atico Mw = 8,4 en el 2001. Los resultados 

muestran que los edificios tradicionales tendrían alta demandas inelásticas en 

eventos frecuentes y que podrían colapsar en eventos mayores, mientras que 

para los edificios modernos se espera un desempeño apropiado inclusive en 

eventos extremos. El estudio de los resultados muestra que esta mejora en el 

desempeño sísmico de la infraestructura educativa peruana se ha originado en 

el incremento de las demandas de rigidez del código peruano de 1997. 

Allauca (2006) demuestra en su investigación que una edificación frente a un 

sismo frecuente alcanza una deriva de 2,69%o llegando a tener pequeñas 

incursiones inelásticas asociadas a demandas de ductilidad desplazamiento 

cercanas a 1 ,4 quedando en un nivel funcional, presentando un 

comportamiento inaceptable, mientras que para sismo ocasional la edificación 

alcanza una deriva de 3,28%o con una ductilidad de desplazamiento de 1,7 

llegando a un nivel funcional, presentado un comportamiento aceptable y para 

un sismo raro la edificación alcanzaría una deriva de 6,08%o con una ductilidad 
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de desplazamiento de 3,1 llegando a un nivel funcional, presentado un 

comportamiento aceptable. Los resultados en particular sugieren que las 

normas peruanas vigentes conducen a edificios aporticados muy rígidos y con 

un buen desempeño sismorresistente. 

Borda y Pastor (2007) señalan en su estudio que el desempeño de una 

edificación ante un sismo frecuente alcanza una deriva de 2,44%o con 

pequeñas incursiones inelásticas que consumirían sólo el 9,51% de su 

ductilidad global llegando a un nivel funcional, presentado un comportamiento 

inaceptable, mientras que para un sismo ocasional la edificación alcanza una 

deriva de 3,92%o con pequeñas incursiones inelásticas que consumirían solo 

un 12,83% de su ductilidad global, los daños serían reducidos y su desempeño 

sería funcional, presentando un comportamiento aceptable y para un sismo 

raro la edificación alcanza una deriva de 8.39%o con pequeñas incursiones 

inelásticas que consumirían solo un 26,93% de la ductilidad global, los daños 

serían reducidos y su desempeño sería funcional. Los resultados indican que 

la estructura tendría una ductilidad de desplazamiento de 11 respecto a la 

fluencia efectiva, y una sobrerresistencia respecto a la demanda del código de 

1,3 para la formación de la primera rótula y 2,5 para el colapso. 

2.1.3 Locales 

BardaJes (2010) manifiesta en su investigación que el desempeño 

sismorresistente del Edificio 2B de la Universidad Nacional de Cajamarca 

frente a un sismo frecuente es de nivel operacional presentando un daño 

pequeño o muy limitado, mientras que para un sismo ocasional la edificación 

alcanza el nivel funcional presentado daño entre ligero y moderado en sus 

elementos estructurales como vigas y columnas que presentarán grietas 

menores y necesitaran algunas reparaciones, mientras que para un sismo raro 

la edificación alcanza un nivel de resguardo de vida presentado daño 

moderado a grande en donde será necesario realizar reparaciones en la 

estructura, finalmente para un sismo muy raro la edificación alcanza el colapso 

debido a que las columnas han perdido su capacidad de carga. 
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Merino (2013) señala en su estudio que el desempeño sismorresistente del 

Edificio 4J de la Universidad Nacional de Cajamarca, que los resultados 

obtenidos en la dirección X ante un evento sísmico propuesto por la Norma 

Técnica Peruana E- 030 de Diseño Sismorresistente y ante un evento sísmico 

frecuente, la edificación alcanza el nivel de desempeño sísmico operacional, 

mientras que para un sismo raro y muy raro la edificación alcanza el nivel de 

desempeño sísmico funcional, en cuanto al análisis realizado en la dirección Y 

para un evento sísmico propuesto por la Norma Técnica Peruana E- 030 de 

Diseño Sismorresistente y para los eventos sísmicos frecuente, ocasional raro 

y muy raro la edificación alcanza el nivel de desempeño sísmico operacional. 

Los resultados en la dirección X indican se deben realizar algunas 

reparaciones, mientras que para la dirección Y los resultados indican que a 

edificación no necesita reparaciones. 

Chunque (2013) indica en su estudio del "Nivel de Desempeño Sísmico del 

Edificio "A" de la Universidad Privada del Norte- Sede Cajamarca", que la 

edificación alcanza una sobrerresistencia de 2,4 respecto a la fluencia efectiva 

y una ductilidad de desplazamiento es cercana a 15 y que los resultados del 

desempeño sísmico de la edificación en la dirección longitudinal para los 

eventos sísmicos frecuente y ocasional son de nivel operacional y para un 

sismo raro el desempeño sísmico es nivel funcional, la ductilidad global de la 

estructura en esta dirección es 5,76 y tiene resistencia de 1 ,66. Para el análisis 

en la dirección transversal el nivel de desempeño sísmico es funcional ante los 

tres eventos sísmicos y la ductilidad global alcanzada por la edificación es de 

8,58 y tiene resistencia de 1,81, finalmente se comparan las derivas 

alcanzadas para un sismo raro en la dirección longitudinal es 3%o y para la 

transversal es 4,4%o que no sobrepasan la de deriva límite de 7%o establecido 

en la Norma Técnica Peruana E - 030 de Diseño Sismorresistente. Los 

resultados del análisis efectuado en este estudio indican que la edificación 

tiene un buen desempeño sísmico y por lo tanto no necesita reforzamiento 

estructural. 
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2.2 Bases teóricas 

2.2.1 Diseño por desempeño 

El diseño basado en el desempeño sísmico consiste en la selección de 

esquemas de evaluación apropiados que permiten el dimensionado y detalle 

de los componentes estructurales, no estructurales y. contenidos, de manera 

que, para unos niveles de movimiento de terreno dete~inados y con ciertos 

niveles de fiabilidad, los daños en la estructura no deberán superar ciertos 

estados límites (Bertero 1997). La ingeniería basada en desempeño no sólo 

involucra aspectos relacionados con el diseño, sino que también considera 

todas aquellas actividades necesarias tanto para el proceso constructivo, como 

para las tareas de mantenimiento, que permiten que las estructuras exhiban 

un desempeño sísmico predecible cuando se ven afectadas por sismos de 

diferente severidad (SEAOC 1995). 

El desempeño sísmico se cuantifica en términos de la cantidad de daño en 

un edificio afectado por el movimiento sísmico y el impacto que tienen estos 

daños en las actividades posteriores al evento. Este concepto· no es sólo 

aplicable a edificios, sino que puede ser extendido a todo tipo de estructuras e 

incluso a sus componentes no estructurales (SEAOC 1995). 

2.2.2 Niveles de desempeño sísmico 

El nivel de desempeño describe un estado límite de daño discreto, representa 

una condición límite o tolerable establecida en función a tres aspectos 

fundamentales: 

a. Los posibles daños físicos sobre los componentes estructurales y no 

estructurales (SEAOC 1995 y ATC 1996). 

b. La amenaza sobre la seguridad de los ocupantes de la edificación, 

inducida por estos daños (SEAOC 1995 y ATC 1996). 
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c. La funcionalidad de la edificación posterior al terremoto (SEAOC 1995 

y ATC 1996). 

Este comité define cuatro niveles de desempeño que identifica a través 

de los siguientes calificadores: 

1. Totalmente Operacional.- Corresponde a un nivel en el cual no 

ocurren esencialmente daños. La edificación permanece 

completamente segura para sus ocupantes. Todo el contenido y los 

servicios de la edificación permanecen funcionales y disponibles 

para su uso. En general no se requieren reparaciones. 

2. Operacional.- En este nivel se presentan daños moderados en los 

elementos no estructurales y en el contenido de la edificación, e 

incluso algunos daños leves en los elementos estructurales. El daño 

es limitado y no compromete la seguridad de la estructura para 

continuar siendo ocupada inmediatamente después del sismo, no 

obstante, los daños en algunos contenidos y componentes no 

estructurales pueden interrumpir parcialmente algunas funciones 

normales. En general se requieren algunas reparaciones menores. 

3. Seguridad.- Está asociado a la ocurrencia de daños moderados en 

elementos estructurales y no estructurales, así como en algunos 

contenidos de la construcción. La rigidez lateral de la estructura y la 

capacidad de resistir cargas laterales adicionales, se ven reducidas, 

posiblemente en un gran porcentaje, sin embargo aún permanece 

un margen de seguridad frente al colapso. Los daños producidos 

pueden impedir que la estructura sea ocupada inmediatamente 

después del sismo, con lo cual, es probable que sea necesario 

proceder a su rehabilitación, siempre y cuando sea viable y se 

justifique desde el punto de vista económico. 

4. Pre - colapso.- La degradación de la rigidez lateral y la capacidad 

resistente del sistema compromete la estabilidad de la estructura 
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aproximándose al colapso. Los servicios de evacuación pueden 

verse interrumpidos por fallos locales, aunque los elementos que 

soportan las cargas verticales continúan en funcionamiento. Bajo 

estas condiciones, la estructura es insegura para sus ocupantes y 

el costo de su reparación puede no ser técnicamente viables desde 

un punto de vista económico. 

En la tabla 1 se muestran las principales características asociadas a los 

niveles de desempeño y su relación con los estados discretos de daño. 

Tabla 1. Descripción del estado de daño y niveles de desempeño 

Estado de daño 

Despreciable 

Ligero 

Moderado 

Severo 

Completo 

Nivel de 

desempeño 

Totalmente 

operacional 

Descripción de los daños 

Daño estructural y no estructural despreciable o 

nulo. Los sistemas de evacuación y todas las 

instalaciones continúan prestando sus servicios. 

Operacional Agrietamiento en elementos estructurales. Daño 

entre leve y moderado en contenidos y elementos 

arquitectónicos. Los sistemas de seguridad y 

evacuación funcionan con normalidad 

Seguridad Daños moderados en algunos elementos. Pérdida 

de resistencia y rigidez del sistema resistente de 

cargas laterales. El sistema permanece funcional. 

Algunos elementos no estructurales y contenidos 

pueden dañarse. Puede ser necesario cerrar el 

edificio temporalmente. 

Pre - colapso Daños severos en elementos estructurales. Fallo 

de elementos secundarios, no estructurales y 

contenidos. Puede llegar a ser necesario demoler 

el edificio. 

Colapso Pérdida parcial o total de soporte. Colapso parcial 

o total. No es posible la reparación 

Fuente: SEAOC 1995 
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2.2.3 Niveles de amenaza sísmica 

Se establecen cuatro niveles de severidad en las solicitaciones sísmicas, 

cada uno de los cuales se define por un "sismo de diseño". Dado que los 

sismos son tratados como sucesos aleatorios, la cuantificación de su efecto en 

las estructuras sólo puede hacerse en términos de probabilidad y riesgo. De 

esta manera los sismos de diseño se definen en función de periodos medios 

de retorno de tales eventos o en función de la probabilidad de excedencia 

durante un determinado tiempo de exposición, que para edificaciones se suele 

considerar de 50 años (Muñoz 1999). 

El periodo de retorno T R (intervalo de recurrencia) puede relacionarse 

directamente con una probabilidad de excedencia pe para un número 

específico t de años, mediante la siguiente ecuación (SEAOC 1995): 

La tabla 2 muestra los periodos de retorno medio y las probabilidades de 

excedencia en 50 años de exposición para los sismos de diseño sugeridos por 

eiSEAOC. 

Tabla 2. Sismo de diseno para edificios 

Sismo de diseño 

Frecuente 

Ocasional 

Raro 

Muy raro 

Fuente: SEAOC 1995 

Probabilidad de excedencia en 

50 años de exposición(%) 

69 

50 

10 

5 

2.2.4 Importancia de la edificación 

Periodo de retomo 

(años) 

43 

72 

475 

970 

De acuerdo al grado de importancia de la edificación, durante y después de 

un sismo, la propuesta del SEAOC Vision 2000 Committee (1995) clasifica a 
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las edificaciones en tres grandes grupos: 

a. Edificaciones Críticas.- Aquellas que contienen cantidades de 

materiales peligrosos que podrían resultar en una amenaza inaceptable 

para un amplio sector de la comunidad (SEAOC 1995). 

b. Edificaciones Esenciales.- Aquellas que son las encargadas de todas 

las operaciones post-terremoto, tales como hospitales, estaciones de 

bomberos, policía, centros de control de emergencia, etc (SEAOC 

1995). 

c. Edificaciones Básicas.- Aquellas que no están incluidas en los dos 

primeros grupos (SEAOC 1995). 

2.2.5 Objetivos de desempeño 

El comité VISION 2000 del SEAOC establece los objetivos de desempeño a 

través de una tabla de doble entrada llamada Matriz de desempeño. En donde 

las filas corresponden a los niveles de peligro sísmico y las columnas a los 

niveles de desempeño deseado (Ver tabla 3). 

Tabla 3. Objetivos del desempeño sísmico recomendado para estructuras 
Movimiento Nivel de desempeño de la estructura 
sísmico de Totalmente Operacional Seguridad Pre- colapso 

diseño operacional 
Frecuente 1 O O O 
(43 años) 
Ocasional 2 1 O O 
(72 años) 

Raro 3 2 1 
(475 años) 
Muy raro 3 2 1 

(970 años) 
O. Desempeño inaceptable 
1. Estructuras básicas 
2. Estructuras esenciales 1 riesgosas 
3. Estructuras de seguridad criticas 

Fuente: SEAOC -1995 
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Siguiendo la propuesta del Comité Visión 2000 (SEAOC, 1995), es posible 

definir los objetivos de desempeño para edificios comunes en la costa peruana. 

El resumen de los objetivos para la componente estructural se muestra a 

continuación en la tabla 4. 

Tabla 4. Desempefio esperado para la componente estructural de edificios comunes en la 

costa peruana 

Sismo de disefio 

Sismos frecuente 
Sismos ocasionales 

Sismos raros 

Sismos muy raros 

Fuente: Mufioz 1999 

Aceleración asociada 
para la costa del Perú (g) 

0,20 
0,25 
0,40 

0,50 

2.2.6 Curva de capacidad 

Comportamiento estructural 

Perfectamente elástico. 
Perfectamente elástico. 
Importante incursiones elásticas 
con pérdida de resistencia y rigidez. 
La estructura es reparable. 
Severas incursiones inelásticas, 
pérdida casi total de las resistencia 
y rigidez. No resulta práctico reparar 
la estructura. 

La curva de capacidad se define como la relación entre la resistencia a la 

carga lateral de una estructura y su desplazamiento lateral característico 

(Moreno 2006). 

a. Análisis pushover 

En el análisis pushover se somete al modelo a un juego de acciones 

incrementales laterales. Estas acciones laterales, que pueden ser un 

sistema de fuerzas o un sistema de desplazamientos que mantienen 

una forma constante que se va incrementando proporcionalmente hasta 

alcanzar la capacidad máxima de desplazamiento de la estructura. 

Generalmente se usan incrementos de desplazamientos, cuya forma 

corresponde al modo fundamental de vibración de la estructura (primer 

modo) en la dirección analizada (Bonett, 2003). (Ver Fig 1) 
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Figura 1. Idealización del ensayo desplazamientos de incrementales 

Fuente: Allauca 2006 

Para el control de los incrementos se usa el desplazamiento de un nudo en 

el último nivel de la estructura y se debe indicar un valor máximo hasta el cual 

incrementar el desplazamiento. Este análisis debe partir de aplicar al modelo 

estructural cargas de servicio (muerta y viva) como se muestra en la Fig 2 

(Habibullah y Pyle 1998}. 

IJIIIILIIJII. IJIIUJIII 

~¡;J~ 
~~~ 
~~~ 

""' """' 1 

Figura 2. Cargas de servicio (muerta y viva) sobre la edificación 

Fuente: Allauca 2006 

Conforme progresa el análisis incremental, el desplazamiento (Ot) en el 

último nivel aumenta y se va computando los valores de la fuerza cortante M 
en la base del modelo hasta el punto de desplazamiento máximo que se espera 

experimente la estructura. La relación obtenida a partir del análisis incremental 

es la curva Fuerza - Desplazamiento (V - Dt), llamada Curva de Capacidad, 

la cual se representa en la siguiente Fig 3 (Díaz y Santos 2013). 
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Carga latero/ Oesplaz. tecño (O¡) V 

--4 1-------1 

-
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Cortonle bar;a/ (V) 

Figura 3. Ensayo incremental monotónico y curva de capacidad. 

Fuente: Díaz y Santos 2013. 

b. Representación bilineal de la curva de capacidad 

Existen varios criterios para encontrar el modelo bilineal de la curva 

. de capacidad resistente con el que se determina el punto en el cual la 

estructura deja de trabajar en el rango elástico e inicia su trabajo en el 

rango no lineal. A este punto se le denomina punto de fluencia de la 

estructura (Aguiar 2003). 

En forma muy conservadora se puede indicar que el punto de fluencia 

de la estructura se alcanza cuando alguna sección de la misma ingresa 

al rango no lineal, para efecto basta que el análisis se determine cuando 

alguna sección alcanzo el punto de fluencia. Lo criterios que se explican 

a continuación se usan para hallar la representación bilineal de la curva 

de capacidad (Aguiar 2003). 

1. Criterio de la rigidez tangente horizontal 

Se traza la tangente a la curva de capacidad resistente en el rango 

elástico, luego se traza una horizontal en el punto de cortante basal, 

como se indica en la Fig 4, con la intersección de ambas rectas se 

determina la representación bilineal de la curva de capacidad. La 

intersección de ambas rectas es el punto de Fluencia efectiva. 
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Figura 4. Criterio de la rigidez tangente horizontal 

Fuente: Aguiar 2003 

2. Criterio de rigideces tangentes 

Dt 

Se trazan dos tangentes a la curva de capacidad, una en el rango 

elástico y otra en el punto de cortante máximo como se muestra en 

la Fig 5, el punto de intersección de las dos tangentes determina el 

punto de fluencia efectiva de la estructura (~guiar 2003). 

V 

VFE 
FE 

-----¡¡-
/1 

1 1 
/ 1 

/ 1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

DFE 

Figura 5. Criterio de rigideces tangentes 

Fuente: Aguiar 2003 

Dt 
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3. Criterio de áreas iguales 

Este criterio consiste en igualar las áreas internas y externas de la 

curva de capacidad como se muestra en la Fig 6. El punto de 

fluencia se determina en forma iterativa hasta que el área exterior 

se considere aproximadamente igual al área interior (Aguiar 2003). 

V 

VFE 

DFE 

Figura 6. Criterio de las áreas iguales 

Fuente: Aguiar 2003 

c. Sectorización de la curva de capacidad 

Dt 

Desde el punto de vista estructural el Comité VISION 2000 propone 

dividir la curva de capacidad en sectores asociados a estos niveles de 

desempeño. En primer lugar se simplifica la curva de capacidad con un 

modelo bilineal y se define el punto de fluencia efectiva. El segundo 

tramo del modelo bilineal corresponde al comportamiento inelástico de 

la edificación, el cual se divide en cuatro sectores. La Fig 7 muestra la 

curva de capacidad sectorizada con los niveles de desempeño 

correspondientes. 
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Figura 7. Sectorización de la curva de capacidad 

Fuente: SEAOC 1999. 

la sectorización de la curva de capacidad, nos da una idea del 

comportamiento que tenderá la edificación con respecto a diferentes 

solicitaciones sísmicas externas representadas por desplazamientos o 

cortantes. 

los niveles están definidos en la sectorización por fracciones de la 

capacidad de desplazamiento elástica e inelástica: 

1. Totalmente operacional: Es el 100% de la capacidad de 

desplazamiento Elástica. 

2. Operacional: Es el 30% del a capacidad de desplazamiento 

lnelástica. 

3. Seguridad: Es el 30% del a capacidad de desplazamiento 

lnelástica. 

4. Pre - colapso: Es el 20% del a capacidad de desplazamiento 

In elástica. 

5. Colapso: Es el20% del a capacidad de desplazamiento lnelástica. 
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d. Espectro de capacidad 

Para usar el "Método del espectro de capacidad " propuesto por ATC-

40 es necesario convertir la Curva de Capacidad, dado en términos del 

cortante basal y desplazamiento del techo, a un Espectro de Capacidad, 

que es una representación de la Curva de Capacidad en un formato de 

Espectro de Respuesta Aceleración-desplazamiento (ADRS) (SA vs 

SD) (Yer Fig 8 y Fig 9). 

A continuación se muestran las ecuaciones requeridas para hacer la 

transformación (Chopra y Goel2000): 

M* 
SA = at-¡; 

M* 
SD=V-

L*2 
(2) 

(3) 

Donde: 

V: Cortante en la base. 01 : Amplitud del modo 1 en el nivel i. 

at: Desplazamiento en el techo. m¡: Masa del nivel i. 

M*: Masa generalizada. L*: Masa participante. 

L*2 L* 
M* : Masa efectiva. M* : Factor de participación modal. 

N: Número de pisos. 
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so 
~ F=M'SA 

M' o-. 
1 
1 

1 

At 
SO= L* IM* 

Figura 8. Transformación de la curva de capacidad al espectro de capacidad 

Fuente: Chopra 2000 

r+t.1 =1.4 

At 
r+t.1=1.2 

At 
r41t.1 =1 .'o 

li1l 

a=0.7 a=0.8 a=0.9 «=1.0 

Figura 9. Ejemplo de factores de participación modal y coeficientes de masa 

modal 

Fuente: ATC-40 1996 

2.2. 7 Respuesta inelástica de edificaciones usando técnicas espectrales 

Una edificación ante un sismo severo percibe un comportamiento superior al 

elástico, por tanto en el cálculo de la respuesta sísmica necesitaremos utilizar 

modelos de comportamiento inelásticos. Existen dos procedimientos para 

evaluar la respuesta sísmica máxima de una edificación, los dinámicos que son 

rrluy complejos numéricamente y necesitan muchas indicaciones para 

representar las condiciones locales; y los espectrales que son más sencillos y 

utilizan una mejor representación de las solicitaciones sísmicas cuando se 

usan espectros suavizados. En el caso de estudio usaremos procedimientos 

de análisis no lineal, basados en formas espectrales (Borda y Pastor 2007). 
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a. Representación de las solicitaciones sísmicas mediante espectros 

de demanda 

Los espectros de demanda tienen en su eje horizontal y vertical los 

valores del desplazamiento espectral (SD) y de la aceleración espectral 

(SA) respectivamente. Los periodos se representan mediante rectas 

inclinadas. La Fig 1 O muestra el espectro de demanda correspondiente 

al registro del terremoto de 1970 (norte peruano). 

600 

T=0.14 

500 

T=0.2 

T=O 4() 

·¡ 

100 

~j T=0.75 

1 ~ 
1M; 1.10 

T=1.90 
T-3.40 T=9.00 

200 

o 
o 2 4 6 8 10 12 14 

so 

Figura 1 O. Espectro de demanda del terremoto de 1970 

Fuente: Navarro y Fernández 2006 
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Para propósitos de análisis y diseño se usan espectros suavizados 

envolventes. La Fig 11 muestra el espectro elástico de pseudo -

aceleraciones de la norma peruana. 
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(/) 1.25 
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~ 0.4 X 1.0 • 2.5 (Tp fT) 
1/) o .so w 
4i 
:}_ 0.25 

0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 

Periodo T (seg) 

Figura 11. Espectro elástico de aceleraciones de la norma peruana 

Fuente: Navarro y Fernández 2006 
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En la Fig 12 se muestra espectro de demanda de la norma peruana. 
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Figura 12. Espectro de demanda de la norma peruana 

Fuente: Navarro y Fernández 2006 

b. Respuesta elástica de estructuras 

Los espectros de demanda contienen la respuesta máxima de 

diferentes estructuras elásticas para un cierto valor del' 

amortiguamiento, mientras que el espectro de capacidad, muestra todas 

las combinaciones posibles de desplazamiento y aceleración a las que 

puede llegar una estructura en particular tanto en régimen elástico como 

inelástico. Cuando se espera que la respuesta estructural se produzca 

dentro del rango elástico, el punto de demanda (SDd, SAd) puede 

obtenerse interceptando directamente los espectros de demanda y 

capacidad. Esta condición se da para sismo pequeños y edificios con 

una resistencia lateral tal que la estructura puede permanecer en el 

rango elástico (León y Quintana 2004) 0Jer Fig 13). 
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Figura 13. Punto de desempeño en el rango elástico 

Fuente: León y Quintana 2004 

c. Respuesta inelástica de estructuras 

Para sismos más fuertes la intersección del espectro de demanda y 

capacidad ocurre en la zona inelástica del espectro de capacidad, y el 

punto de intersección no corresponde al punto de demanda porque el 

espectro es elástico y el comportamiento supuesto no es lineal (León y 

Quintana 2004) (Ver Fig 14). 
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Figurá 14. Punto de desempeño en el rango plástico 

Fuente: León y Quintana 2004 

Por lo tanto es necesario considerar que la demanda elástica será 

sucesivamente ajustada para un factor de amortiguamiento compatible 

con el nivel de deformación esperado. Así, para cada punto del tramo 
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inelástico de la curva de capacidad se puede obtener un 

amortiguamiento equivalente como se muestra en la siguiente ecuación 

(ATC-40 1996): 

Donde: 

api, dpi: Son coordenadas del punto escogido del espectro de capacidad. 

ay, dy: Son coordenadas del punto fluencia efectiva. 

k: Es el factor de reducción del amortiguamiento. 

f3ea: Amortiguamiento equivalente. 

f3o : Es el amortiguamiento histerético que representa las incursiones 
inelásticas. 
(3Eiástico: Es el amortiguamiento elástico (normalmente se asume 5%). 

El valor del factor de reducción k depende del amortiguamiento 
histerético (f3o) y del tipo estructural y se puede obtener de la tabla 5. 

Tabla 5. Valores para el factor de Modificación del Amortiguamiento, k 

Tipo de comportamiento ~o (porcentaje) k 

estructural 

Tipo A S 16,25 1,00 

> 16,25 

TipoS S 25,00 0,67 

> 25,00 

Tipo C Cualquier valor 0,33 

Fuente: Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings. ATC-40 1996 

El tipo de comportamiento depende del comportamiento histerético y 
de la sismicidad, como se muestra en la tabla 6. 

24 



Tabla 6. Tipos de comportamiento estructural 
Tipo de comportamiento Caracteristicas 

estructural 
Tipo A 

TipoB 

TipoC 

Comportamiento estructural estable; estructuras 
cuyo comportamiento histerético puede 
representarse mediante un paralelogramo. A este 
grupo pertenecen las estructuras con un adecuado 
sistema sismorresistente, sometidas a sismos de 
corta duración. 
Comportamiento estructural promedio; estructuras 
cuyo comportamiento histerético muestra una 
reducción del lazo histerético respecto del modelo 
tipo paralelogramo. A este grupo pertenecen las 
estructuras con un adecuado sistema 
sismorresistente, sometidas a sismos de larga 
duración o estructuras con un sistema intermedio 
sometidas a sismos de corta duración. 
Comportamiento estructural pobre; estructuras 
cuyo comportamiento histerético muestra una gran 
reducción del lazo histerético respecto del modelo 
tipo paralelogramo debido a la degradación. A este 
grupo pertenecen las estructuras con un sistema 
sismorresistente intermedio sometidas a sismos de 
larga duración o estructuras con un sistema pobre 
sometidas a sismos de corta o larga duración. 

Fuente: Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings. A TC-40 1996 

El nuevo espectro de demanda se reduce debido a que el 

amortiguamiento equivalente es mayor que el original empleado. Para 

obtener el espectro reducido se usan factores de reducción para las 

zonas de aceleraciones y velocidades del espectro (SRA y SRv 

respectivamente) cuyos valores dependen directamente del nivel de 

amortiguamiento equivalente (ATC-40 1996). 

3,21- 0,68xLn (PEQ) 
SRA = 2,12 (7) 

2,31- 0,41xLn (PEQ) 
SRv == 1,65 (8) 

El factor SRA corresponde a la zona de acel~raciones (parte plana del 

espectro de demanda) y el factor SRv a la zona de velocidades, como 

se muestra en la Fig 15. Estos factores se multiplican a las 
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aceleraciones espectrales del espectro elástico original, a fin de obtener 

las aceleraciones espectrales inelásticas. 

Zona de Acelenzciohes j Zona de f'eloctdades 
E 1 ) 

- SAm.FS~SAtt d S....,.SR,.SA, 

'.-E<P!o ... .de-DemoJ.S...,co 
Espectro de do~ 1 
Demanda Recluci ~ 

~ ~ ~----__ 1-----_ 

Desplazamiento Espectral, SO {m) 

Figura 15. Reducción del espectro de demanda elástico 

Fuente: Navarro y Femández 2006. 

Para graficar el espectro reducido se debe considerar que el período 

que marca el fin de la plataforma de aceleración constante, denominado 

T'p no corresponde al período Tp del espectro original y debe calcularse 

mediante la expresión (ATC-40 1996): 

, (SRv) Tp =Tp - (9) SRA 

Cuando la respuesta máxima de la estructura se da en régimen 

inelástico, el punto de demanda debe encontrarse en la intersección del 

Espectro de Capacidad con un Espectro de Demanda reducido 

apropiadamente de acuerdo al nivel de incursión inelástica. Como 

inicialmente no se conoce el punto de demanda, entonces no se puede 

calcular el amortiguamiento efectivo y tampoco se puede establecer el 

espectro reducido. Por tanto el cálculo del Punto de Demanda debe 

hacerse como el siguiente procedimiento. Para cada punto de la curva 

de capacidad se obtiene uñ amortiguamiento efectivo y así un 

correspondiente valor del espectro reducido. Uniendo las ordenadas 

espectrales reducidas se obtiene una curva conocida como Espectro de 
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Amortiguamiento Variable (EDAV). Finalmente de la intersección del 

EDAV con el espectro de capacidad, se obtiene el punto de demanda 

como se muestra en la Fig 16. 
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Figura 16. Intersección del espectro de capacidad y EDAV 

Fuente: Coceo et al 201 O. 

d. Representación del peligro sísmico 

Para la evaluación del desempeño sísmico del edificio en estudio el 

peligro se representa por espectros de demanda para cada nivel de 

sismicidad asociada. En la tabla 6 se muestra los niveles de peligro 

sísmico sugeridos para la costa oeste de América y aceleraciones 

esperadas. 

Tabla 7. Aceleraciones máximas en la roca para los sismos de diseño de edificios 

en la Costa del Perú 

Sismo de diseño 

Frecuente 

Ocasional 

Raro 

Muy raro 

Fuente: Muñoz 1999 

Aceleración asociada para la 

costa del Perú (g) 

0,20 

0,25 

0,40 

0,50 
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2.3 Definición de términos básicos 

a. Amenaza sísmica.- Es el valor esperado de futuras acciones sísmicas 

en el sitio de interés y se cuantifica en términos de una aceleración 

horizontal del terreno esperada, que tiene una probabilidad de 

excedencia dada en un lapso de tiempo predeterminado (Goytia y 

Villanueva 2001 ). 

b. Análisis pushover.- Es un procedimiento estático no lineal en la cual la 

magnitud de la carga estructural es gradualmente incrementada de 

acuerdo a un patrón previamente definido. Con el incremento de la 

magnitud de la carga se puede encontrar uniones débiles y modos de 

falla en la estructura. El análisis Pushover es una herramienta efectiva 

para evaluar la resistencia real de la estructura que es base para el 

diseño basado en desempeño (Aivarado 2010). 

c. Capacidad.- la resistencia última esperada (en la flexión, cortante, o la 

carga axial) de un componente estructural excluyendo Jos factores de 

reducción de uso común en el diseño de los elementos de hormigón. la 

capacidad se refiere a la fuerza en el punto de rendimiento del elemento 

o la curva de la capacidad de la estructura (ATC 1996). 

d. Curva de capacidad.- la gráfica de la carga lateral total V, en una 

estructura, en función de la deflexión lateral D, del techo de la estructura 

y se refiere a la curva "Pushover" (ATC 1996). 

e. Espectro de capacidad.- Es la representación de la curva de capacidad 

al transformar la fuerza cortante vs desplazamiento del techo (V vs O) a 

coordenadas de aceleración espectral (Sa) vs desplazamiento espectral 

(Sd) (ATC 1996). 

f. Espectro de demanda.- Es el espectro de respuesta reducido utilizado 

para representar el movimiento del suelo en un sismo en el método de 

espectro capacidad (ATC 1996). 
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g. Nivel de desempeño.· El nivel de desempeño describe la condición 

límite de daño que puede ser considerado satisfactorio para un edificio 

dado y un movimiento sísmico dado. La condición límite está definida 

por: El daño físico del edificio, la amenaza a la vida de los ocupantes 

del edificio debida a este daño y la funcionalidad del edificio con 

posterioridad al sismo (ATC 1996). 

h. Punto de desempeño.· Es la intersección del espectro de capacidad 

con el apropiado espectro de demanda en el método del espectro de 

capacidad (el desplazamiento del punto de desempeño es equivalente 

al desplazamiento tope en el método de coeficiente (ATC 1996). 

i. Rótula plástica.· Una rótula plástica es la zona de daño equivalente en 

la cual se concreta toda la deformación inelástica. A la rótula plásti~ le 

corresponde una longitud Lp correspondiente a una aproximación de 0.4 

a 0.5 veces el peralte del elemento (Paulay y Priestley 1992). 
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CAPÍTULO 111. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1 Ubicación política 

Departamento: Cajamarca 

Provincia: Jaén. 

Distrito: Jaén 

3.2 Ubicación geográfica. 

El edificio multifamiliar se encuentra ubicado entre las calles José Higinio 

Ortiz y María Parado de Bellido en el sector Nuevo Horizonte, de la ciudad y 

provincia de Jaén, departamento de Cajamarca. Geográficamente se 

encuentra ubicada en la zona Nor Oriental del departamento de Cajamarca, 

provincia y distrito de Jaén a una altitud de 729 m.s.n.m, cuyas coordenadas 

geográficas son 05°42'00" de latitud sur y 78°48'00" de longitud oeste y con 

coordenadas UTM (DATUM WGS 84, Zona 17M) 9 369 493 N y 43 662 E, en 

la Fig 17 se muestra los mapas del Perú, mapa de Cajamarca y mapa de Jaén 

y en Fig 18 se muestra el mapa de la provincia de Jaén y en la Fig 19 se 

muestran las coordenadas UTM de la edificación. 
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PERU REGIÓN CAJAMARCA 

Figura 17. Mapa del Perú y mapa de Cajamarca 

Figura 18. Mapa de la provincia de Jaén 
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Figura 19. Coordenadas UTM de la edificación 

3.3 Tiempo 

la investigación se desarrolló entre los meses de septiembre a noviembre 

del año 2 014. 

· 3.4 Evaluación del desempeño sismorresistente de un edificio 

multifamiliar de cinco pisos 

3.4.1 Descripción de la edificación 

la edificación que se analizó fue una vivienda multifamiliar, que cuenta con 

cinco pisos y una azotea. El primer piso tiene una altura de 3,65 m con área 

techada de 137,95 m2. Los ambientes del primer piso se encuentran 

distribuidos de la siguiente forma: 03 baños, 01 cocina, 01 hall, 01 sala -
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comedor, jardín, lavandería. El segundo piso tiene una altura de 2,98 m con 

área techada de 134,92 m2. Los ambientes del segundo piso se encuentran 

distribuidos de la siguiente forma: 01 sala, 01 hall, 01 estudio, 03 dormitorios, 

03 baños. El tercer piso tiene una altura de 2,98 m con área techada de 134,92 

m2. Los ambientes del tercer piso se encuentran distribuidos de la siguiente 

forma: 01 sala de reuniones, 01 cocina, sala- comedor, 02 dormitorios y 03 

baños. El cuarto y el quinto piso son típicos y tienen una altura de 2,98 m con 

área techada de 134,92 m2. Los ambientes de estos pisos se encuentran 

distribuidos de la siguiente forma: 04 dormitorios, 04 baños. La azotea cuenta 

con una lavandería y tanque elevado. En cuanto a la circulación la edificación 

cuenta con pasadizos y escaleras de conexión entre niveles, en las Fig 20, Fig 

21, Fig 22 y Fig 23 se muestran tomas fotográficas de la edificación en estudio. 

Figura 20. Vista frontal de la vivienda multifamiliar de cinco pisos 
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Figura 21. Vista panorámica de la vivienda multifamiliar de cinco pisos 

e 1 

Figura 22. Vista interior en la que se aprecian elementos estructurales 
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Figura 23. Vista interior en la que se aprecia la escalera principal que conecta el primer 
nivel con el segundo nivel 

3.4.2 Metrado de cargas 

a. Análisis de cargas por gravedad 

Para el metrado de cargas por gravedad se consideraron las cargas 

muertas provenientes de los elementos estructurales y para el metrado 

de las cargas vivas se consideró una sobrecarga de 200 kg/m2 por piso, 

mientras que para la azotea se consideró una sobrecarga de 100 kg/m2. 

En la tabla 8 se muestran el resumen de metrados por de la edificación 

y en la tabla 9 se muestran el peso total de la edificación. 
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Tabla 8. Metrados de car:gas por piso 
Primer Segundo Tercer Cuarto Quinto Azotea 

Especificaci~n piso (t) piso (t) piso (t) piso (t) piso (t) (t) Total (t) 
Losa 
aligerada 32,22 31,19 31,19 31,19 31,19 4,32 161,30 
Columnas 20,23 11,32 11,32 ·. 11,32 11,32 6,24 71,74 
Vigas 21,86 22,23 22,23 22,23 22,23 6,22 117,00 
Escalera 4,09 2,96 2,96 2,96 2,96 0,00 15,95 
Muros 84,02 76,42 66,38 75,93 75,93 28,22 406,91 
Pisos 13,42 11,50 11,66 11,50 11,50 12,17 71,75 
Carga viva 29,67 30,04 30,04. 30,04 30,04 2,09 151,92 
Total (t) 205,51 185,66 175,78 . 185,18 185,18 59,27 996,57 

Tabla 9. Peso total de la edificación 

Peso de la 

edificación Total (t) 

Peso del 1 er piso 205,51 

Peso del 2do piso 185,66 

Peso del 3er piso 175,78 

Peso del 4to piso 185,18 

Peso del 5to piso 185,18 

Peso de la azotea 59,27 

Total (t) 996,57 

·En las tablas 10, 11, 12, 13 y 14 se muestran los metrados de cargas 

en vigas principales y vigas secundarias por eje en t/m para realizar el 

análisis no lineal pushover. 

Tabla 10. Metrado de cargas en viga 
principal del 1 er al 5to piso 

VigaVP -101, VP- 201 

Eje 
Carga 

Muerta (tlm) Viva (tlm) 

1-t 1,54 . 0,50 

2-2 2,50 0,80 

3-3 2,25 0,72 

4-4 2,59 0,82 

5.,.5 2,52 0;80 

6-6 2,72 0,86 

7-7 1,89 0,61 

Tabla 11. Metrado de cargas en viga 
secundaria del 1 er al 4to piso 

Visa.VS -101,VS- 201 

Eje 
Carga 

Muerta (tlm) Viva (tlm) 

A-A 0,52 0,16 

8-B 0,52 0,16 
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Tabla 12. Metrado de cargas en viga Tabla 13. Metrado de cargas en viga 
secundaria en el Sto piso secundaria en la azotea 
Viga VP -101, VP- 201 Visa VS -101, VS- 201 

Eje 
Carga 

Eje 
Carga 

Muerta (t/m) 
A-A 0,52 
B-B 0,52 

b. Peso sísmico 

Viva (t/m) Muerta (t/m) 
0,08 A-A 1,08 
0,08 B-B 1.08 

Tabla 14. Metrado de cargas en viga 

Secundaria en la azotea 

Visa VS -101, VS- 201 

Eje 
Carga 

Muerta (t/m) Viva (t/m) 

A-A 0,40 0,08 

B-B 0,40 0,08 

Viva (t/m) 
0,22 
0,22 

Para el cálculo del peso sísmico de la edificación se consideró el1 00% 

de la carga muerta y el 25% de la carga viva de acuerdo a lo que 

establece la Norma Técnica Peruana E - 030 de Diseño 

Sismorresistente, en la tabla 15 se muestran los valores del peso 

sísmico de la edificación. 

Tabla 15. Peso sísmico de la edificación 

Primer Segundo Tercer Cuarto Quinto Azotea 

Especificación piso (t) piso (t) piso (t) piso (t) piso (t) (t) Total (t) 

losa aligerada 32,22 31,19 31,19 31,19 31,19 4,32 161,30 

Columnas 20,23 11,32 11,32 11,32 11,32 6,24 71,74 

Vigas 21,86 22,23 22,23 22,23 22,23 6,22 117,00 

Escalera 4,09 2,96 2,96 2,96 2,96 0,00 15,95 

Muros 84,02 76,42 66,38 75,93 75,93 28,22 406,91 

Pisos 13,42 11,50 11,66 11,50 11,50 12,17 71,75 

Carga viva 7,42 7,51 7,51 7,51 7,51 0,52 37,98 

Total (t) 183,26 163,13 153,25 162,65 162,65 57,70 882,63 
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3.4.3 Configuración estructural y regularidad 

a. Irregularidades estructurales en altura 

1. Irregularidad de rigidez - piso blando 

La condición de irregularidad se verifica si se cumplen las siguientes 

condiciones: 

No es aplicable a sótanos. 

En la tabla 16 se muestra las áreas de los elementos verticales 

resistentes al corte. 

Tabla 16. Cálculo total de áreas de elementos verticales por piso 

Dimensiones Número de 
Área (m2) 

IÁreas 
Piso Tipo 

b (m) h (m) veces (m2) 

C-1 0,30 0,35 14 1,47 

1 C-2 0,25 0,25 1 0,06 1,71 

C-3 0,30 0,15 4 0,18 

C-1 0,30 0,35 14 1,47 
2 1,61 

C-3 0,30 0,15 3 0,14 

C-1 0,30 0,35 14 1,47 
3 1,61 

C-3 0,30 0,15 3 0,14 

C-1 0,30 0,35 14 1,47 
4 1,61 

C-3 0,30 0,15 3 0,14 

C-1 0,30 0,35 14 1,47 
5 1,61 

C-3 0,30 0,15 3 0,14 

Azotea C-1 0,30 0,35 4 0,42 0,42 
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Primera condición: 

', (hi) ', L Areas del1er piso hd < 85% L Areas del 2do piso 

(
2,98) 

1,71 * 3,65 > 0,85 * 1,61 

1,40 > 1,37 => No existe irregularidad de piso blando 

L Áreas del 2do piso < 85% L Áreas del 3er piso 

(
2,98) 

1,61 * 2,98 > 0,85 * 1,61 

1,61 > 1,37 =>No existe irregularidad de piso blando 

L Áreas del 3er piso < 85% L Áreas del 4to piso 

(
2,98) 

1,61 * 2,98 > 0,85 * 1,61 

1,61 > 1,37 =>No existe irregularidad de piso blando 

L Áreas del4to piso < 85% L Áreas del Sto piso 

(
2,98) 

1,61 * 2,98 > 0,85 * 1,61 

1,61 > 1,37 =>No existe irregularidad de piso blando 

L Áreas del Sto piso < 85% L Áreas de la azotea 

(
2,98) 

1,61 * 2,98 > 0,85 * 0,42 

1,61 > 0,36 ~No existe irregularidad de piso blando 

Segunda condición: 

'A ( hi) 'Área 2do, 3er, 4to piso L reas del1er piso hd < 90% L 3 
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(
2,98) 

1,71 * 3,6S < 0,90 * 1,61 

1,40 < 1,4S =>Existe irregularidad de piso blando 

~ ~Área 3do, 4er, Sto piso L Áreas del 2do piso < 90% ¿ 
3 

1,61 > 0,90 * 1,61 

1,61 > 1,4S =>No existe irregularidad de piso blando 

~ ~Área 4do, Sto, Azotea L Áreas del 3er piso < 90% ¿ 
3 

1,61 > 0,90 * 1,21 

1,61 > 1,09 =>No existe irregularidad de piso blando 

De acuerdo a la evaluación de ambas condiciones se concluye que 

la edificación presenta irregularidad de piso blando. 

2. Irregularidad de masa 

La condición de irregularidad se cumple cuando la masa de un piso 

es mayor que el 150% de la masa de piso adyacente. No es 

aplicable en azoteas. 

A continuación en la tabla 17 se muestra el resumen de los cálculos 

efectuados de las masas por piso. 

Tabla 17. Cálculo de masa por piso 

Carga muerta Carga viva Peso total Masa total 
Piso 

(t) (t) (t) (ts2/m) 

1 175,84 29,67 205,51 20,95 

2 155,62 30,04 185,66 18,93 

3 145,74 30,04 175,78 17,92 

4 155,14 30,04 185,18 18,88 

5 155,14 30,04 185,18 18,88 
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MP1 > 150%MP2 

20,95 t < 28,40 t ~No existe irregularidad de masa 

Mp2 > 150%Mp3 

18,93 t < 26,88 t ~No existe irregularidad de masa 

Mp3 > 150%MP4 

17,92 t < 28,32 t ~No existe irregularidad de masa 

Mp4 > 150%Mp5 

18,88 t < 28,32 t ~No existe irregularidad de masa 

De acuerdo a la evaluación de la condición se concluye que la 

edificación no presenta irregularidad de masa. 

3. Irregularidad de geometría vertical 

La condición de irregularidad se verifica si se cumple que la 

dimensión en planta de la estructura resistente a cargas laterales es 

mayor que 130% de la correspondiente dimensión en un piso 

adyacente. No es aplicable en azoteas ni en sótanos. 

De acuerdo a la evaluación de la condición se concluye que no 

existe irregularidad de geometría vertical en la edificación. 

4. Discontinuidad de sistemas resistentes 

La condición de irregularidad se cumple cuando existe 

desalineamiento de los elementos verticales, tanto por un cambio 

de orientación, como por un desplazamiento de magnitud mayor que 

la dimensión del elemento f.Ver Fig 24). 
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" 

[ ::J CD e o 

Figura 24. Corte del plano XZ del 

diseño estructural 

De acuerdo a la evaluación de la condición se concluye que existe 

irregularidad debido a la discontinuidad de sistemas resistentes en 

la edificación. 

b. Irregularidades estructurales en planta 

1. Irregularidad torsional 

La condición de irregularidad se verifica si se supera en 50% al 

desplazamiento relativo establecido por la norma, el mismo que se 

muestra a continuación: 

Piso 2, 3, 4 y 5 = 0,031 m 

Piso 1 = 0,051 m 

En las tablas 18 y 19 se muestran los cálculos de la irregularidad 

torsional en la dirección X e Y. 
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Tabla 18. Irregularidad torsional en X 

Piso 
Desplazamiento X (m} Relativo X (m} 

Promedio 
Punto 1 Punto 3 Punto 1 Punto 3 

1 0,257 0,176 0,257 0,176 0,217 

2 0,391 0,238 0,133 0,061 0,097 

3 0,493 0,286 0,102 0,048 0,075 

4 0,571 0,323 0,078 0,037 0,058 

5 0,623 0,347 0,052 0,025 0,038 

Irregularidad: > 1 ,30 1,36 

Tabla 19. Irregularidad torsional en Y 

Piso 
Desplazamiento Y (m} Relativo Y (m} Promedio 

Punto 1 Punto 3 Punto 1 Punto 3 

1 0,047 0,047 0,047 0,047 0,047 

2 0,071 0,071 0,024 0,024 0,024 

3 0,091 0,091 0,020 0,020 0,020 

4 0,106 0,106 0,015 0,015 0,015 

5 0,117 0,116 0,010 0,010 0,010 

Irregularidad: > 1 ,30 1,00 

De acuerdo a la evaluación de la condición se concluye que existe 

irregularidad torsional. 

2. Esquinas entrantes 

La condición de irregularidad se cumple cuando la configuración en 

'planta del sistema resistente de la estructura, tienen esquinas 

entrantes, cuyas dimensiones en ambas direcciones son mayores 

que el 20% de la correspondiente dimensión total en planta. 

Al realizar la evaluación de la edificación se verificó que no existe 

irregularidad debido a esquinas entrantes. 

3. Discontinuidad del diafragma 

Diafragma con discontinuidades abruptas o variaciones en rigidez, 

incluyendo áreas abiertas mayores a 50% del área bruta del 

diafragma. 
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De acuerdo a la evaluación de la condición se concluye que no 

existe irregularidad debido a la discontinuidad del diafragma en la 

edificación. 

3.4.4 Centro de masa 

Para hallar el centro de masa de edificación se emplearon las siguientes 

ecuaciones (Villarreal 2008): 

X= 
LA.Xi 

(10) 
LA 

LA.Yi 
Y= LA (11) 

En la tabla 20 se muestran los valores de los centros de masa en cada 

piso. 

Tabla 20. Resumen de coordenadas del centro de masa por piso 

Centro de masa 1 er piso 2do piso 3er piso 4to piso 5to piso Azotea 

X 2,89 m 2,85 m 2,85 m 2,85 m 2,85 m 2,60 m 

Y 13,13 m 13,25 m 13,25 m 13,25m 13,25m 2,28 m 

3.4.5 Excentricidad accidental 

De acuerdo a la Norma Técnica Peruana E - 030 de Diseño 

Sismorresistente, la excentricidad se calcula con la siguiente fórmula: 

ex= O,OSLx (12) 

ey = O,OSLy (13) 

Donde: 

ex = Excentricidad accidental en el eje X. 

ey =Excentricidad accidental en el eje Y. 
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Lx = Longitud total de la edificación en el eje X. 

Ly = Longitud total de la edificación en el eje Y 

ex= 0,30m 

ey = 1,29m 

3.4.6 Masa traslacional y rotacional 

Para hallar la masa traslacional y rotacional de edificación se emplearon 

las siguientes ecuaciones (Villarreal 2008): 

p. 
Mt = ~ (t.s2/m) (14) 

g 

Donde: 

Mt = Masa traslacional. 

Mr = Masa rotacional. 

Ps =Peso por piso considerando el sismo (CM + 25%CV) 

g =Gravedad (9.81 m/s2) 

lx = Inercia de la edificación en el eje x 

ly= Inercia de la edificación en el eje y 

En la tabla 21 se muestran tos valores calculados de masa traslacional 
y rotacional por piso, así como también el peso sísmico de la edificación. 

Tabla 21. Cálculo de masa traslacional y rotacional por piso 
Piso Ps (t) Mt (t.s2/m) 

1 183,26 18,68 959,81 
2 163,13 16,63 871,27 
3 153,25 15,62 818,51 
4 162,65 16,58 868,70 
5 162,65 16,58 868,70 

Azotea 57,70 5,88 25,18 
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3.4.7 Parámetros símicos 

a. Factor de zona (Z) 

Ubicación de la estructura: Jaén - Cajamarca. 

Zona:3 

Factor de zona (Z): 0,4 

b. Factor de suelo (S) 

Tipo de perfil del suelo: S3 (Suelos flexibles o con estratos de gran 

espesor. 

Tp: 0,9 s 

Factor de suelo (S): 1,4 

c. Factor de amplificación sísmica (C) 

De acuerdo a las características de sitio, se define el factor de 

amplificación sísmica (C) por la siguiente expresión (MVCS 2006): 

e= 2.5 (::);es 2,5 (16) 

Donde: 

T p: Periodo que define la plataforma del espectro para tipo de suelo. 

T: Periodo fundamental de la estructura para el análisis estático o 

periodo de un modo en el análisis dinámico. 

C: Factor de amplificación sísmica. 

d. Factor de uso e importancia (U) 

Cada estructura debe ser clasificada de acuerdo con las categorías 

indicadas en la tabla 22. El coeficiente de uso e importancia (U), 
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indicadas en la tabla 22 se usa de acuerdo a la clasificación que se 

haga. 

Tabla 22. Categoria de las edificaciones 
Categoria Descripción 

Edificaciones esenciales cuya función no 
deberla interrumpirse inmediatamente 
después que ocurra un sismo, como 
hospitales, centrales de comunicaciones, 
cuarteles de bomberos y policia, 

A subastaciones eléctricas, reservorios de 
Edificaciones agua. Centros educativos y edificaciones que 
esenciales puedan servir de refugia después de un 

desastre. También se incluyen edificaciones 
cuyo colapso puede representar un riesgo 
adicional, como grandes hornos, depósitos 
de materiales inflamables o tóxicos. 

B 
Edificaciones 
Importantes 

e 
Edificaciones 

Comunes 

Edificaciones donde se reúnen gran cantidad 
de personas como teatros, estadios, centros 
comerciales, establecimientos penitenciarios, 
o que guardan patrimonios valiosos como 
museos, bibliotecas y archivos especiales. 
También se consideran depósitos de granos 
y otros almacenes importantes para el 
abastecimiento. 
Edificaciones comunes, cuya falla 
ocasionarla pérdidas de cuantia intermedia, 
como viviendas, oficinas, hoteles, 
restaurantes, depósitos e instalaciones 
industriales cuya falla no acarree peligros 
adicionales de incendios, fugas de 
contaminantes, etc. 
Edificaciones cuyas fallas causan pérdidas 
de menor cuantia y normalmente la 

D probabilidad de causar victimas es baja, 

Factor U 

1,50 

1,30 

1,00 

Edificaciones como cercos de menos de 1 ,50 m de altura, (*) 
menores depósitos temporales, pequeñas viviendas 

temporales y construcciones similares. 
(*) Estas edificaciones a criterio del proyectista, se podrá omitir el análisis por fuerzas 
sfsmicas, pero deberá proveerse de la resistencia y rigidez adecuada para acciones 
laterales. 
Fuente: Norma Técnica Peruana E- 030 de Diseño Sismorresistente 2006 

De acuerdo con la Norma Técnica Peruana E - 030 de Diseño 

Sismorresistente, la estructura es estudio corresponde a la categoría C, 

con un factor de importancia U= 1,00. 
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e. Coeficiente de reducción de solicitaciones sísmicas, R 

Los sistemas estructurales se clasifican según los materiales usados y 

el sistema de estructuración sismorresistente predominante en cada 

dirección tal como se indica en la tabla 23. 

Tabla 23. Coeficiente de reducción sísmica, R 
Sistema estructural Coeficiente de reducción 

R 
Acero 

Otras estructuras 
de acero 

Concreto armado 

Pórticos dúctiles con uniones 
resistentes a momentos. 

Arriostres excéntricos 
Arriostres en cruz 

9,50 

6,50 
6,00 

Pórticos 8,00 
Dual 7,00 
De .muros estructurales 6,00 
Muros de ductilidad limitada 4,00 

Albañilería armada O confinada 3,00 
Madera (Por esfuerzos admisibles) 7,00 

Fuente: Norma Técnica Peruana E- 030 de Oiseiio Sismorresistente 2006 

En nuestro caso la edificación en estudio es irregular por lo que se 

procederá a multiplicar el coeficiente de reducción R por 3/4. 

Coeficiente de reducción de solicitaciones sísmicas R: 8x3/4 = 6 

3.4.8 Análisis dinámico espectral 

El análisis dinámico constituye un análisis que utiliza la máxima respuesta de 

todos los modos de vibración que contribuyan significativamente a la respuesta 

total de la estructura. Este análisis conside~a la función del espectro del suelo 

para calcular las respuestas modales máximas. La aceleración espectral que 

se utiliza debe ser calculada para cada una de las direcciones horizontales que 

se van a analizar, el cálculo de dicha aceleración está definido por la siguiente 

ecuación (MVCS 2006): 
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Donde: 

Sa: Aceleración espectral 

Z: Factor de zona 

U: Factor de importancia 

zucs 
Sa =-g (17) 

R 

zus 
FE =-¡¡-g (18) 

C: Factor de amplificación sísmica 

S: Factor de suelo 

R: Coeficiente de reducción 

g: Aceleración de la gravedad (9,81 m/s2) 

FE: Factor de escala 

En la Fig 25 se muestra el espectro para un suelo flexible y en la tabla 24 se 

muestra las características del período con la amplificación sísmica para este 

perfil de suelo. 

Tabla 24: Espectro de 
suelo flexible 3 

T~ = 0,9 S 

T e 
o 2,5 

0,9 2,5 

1 2,25 

2 1,13 

3 0,75 

\ 
\ 

\ 

' •· 

2.5 

2 

u 1.5 

1 

0.5 

4 0,56 o 
5 0,45 o 2 4 6 " 8 10 

6 0,38 T (s) 

7 0,32 

8 0,27 Figura 25. Espectro de suelo flexible 
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3.4.9 Análisis pushover 

Es tipo de ·análisis incorpora directamente las características no 

lineales de la relación fuerza deformación de los elementos y 

componentes individuales debidas a la respuesta inelástica del material; 

la representación más común para este análisis es la curva de 

capacidad de carga o curva "pushover'', la cual corresponde a la relación 

entre el cortante basal y el desplazamiento en el nivel superior de la 

estructura. 

a. Nudo de control 

De acuerdo a lo que establece FEMA 356 en el numeral 3.3.3.2.2 -

Control node displacement, el nudo de control debe ser ubicado en el 

centro de masas de la edificación, para nuestro caso el nudo de control 

se ha ubicado en el quinto piso de la edificación. 

b. Casos de carga para el análisis estático no lineal 

Los casos de carga han sido definidos de acuerdo a lo que establece 

FEMA 356 en el numeral 3.3.1.3.1 - Pseudo lateral load, en donde se 

considera el 11 0% de la carga muerta más el 25% de la carga viga de 

piso. 

c. Mecanismo de rótulas plásticas 

Para el caso de la asignación de las rótulas plásticas en vigas y 

columnas de acuerdo a lo que establece el FEMA 356 en Chapter 6 -

Concreto, se utilizaron las tablas 6 - 7 Modeling Parameters and 

Numerical Acceptance Criteria for Nonlinear Procederes - Reinforced 

Concrete Beams y la tabla 6 - 8 Modeling Parameters and Numerical 

Acceptance Criteria for Nonlinear Procedures - Reinforced Concrete 

Columns. 
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d. Evaluación del desempeño sísmico 

En función de los resultados alcanzados se procederá a evaluar el nivel 

de desempeño sismorresistente por la edificación utilizando la 

propuesta del Comité Visión 2000. 

3.5 Procedimiento 

Con la información recolectada de los planos de arquitectura, 

estructuras, guía de observación y ensayos no destructivos de rebote, se 

procedió a modelar la edificación el programa SAP 2000 V.17.1.0, luego 

se realizó el análisis espectral de la edificación con el objetivo de obtener 

los desplazamientos y derivas de entrepiso, y finalmente se hizo el 

análisis estático no lineal pushover y se evaluó el nivel de desempeño 

sísmico alcanzado por la edificación. A continuación se detalla el 

procedimiento realizado: 

3.5.1 Modelación estructural 

a. Aperturamos el programa SAP 2000 V17 .1.0, procedemos a definir las 

unidades en las que se va a trabajar, en nuestro caso Tonf, m, C, luego 

se definen los ejes en la dirección X e Y con sus respectivas distancias 

y el número de pisos de la edificación, de acuerdo con los planos de 

arqUitectura y planos estructurales observados se tienen 2 ejes en la 

dirección X y 7 ejes en la dirección Y, la edificación tiene una 

profundidad de cimentación de 1 ,25 m y cuenta con 5 pisos y una 

azotea, la altura del primer piso es 3,65 m, los demás pisos y la azotea 

tienen una altura de 2,98 m, en la Fig 26 se muestra la grilla de la 

edificación y en la Fig 27 se aprecia el modelo estructural. 
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Figura 26. Grilla de la edificación en el programa SAP 2000 V17.1.0 

Figura 27. Modelo estructural de la edificación en el 

programa SAP 2000 V17.1.0 
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b. Procedemos a definir el material con el que vamos a trabajar. Hacemos 

click en la opción Define y luego en la opción Materials, finalmente 

hacemos click en la opción Add New Material. A continuación 

ingresamos los siguientes valores: 

Concreto 

Resistencia a la comprensión: fe= 2100 t/m2 

Módulo de elasticidad: E= 15000ffc 

E= 217 370,651 kg/cm2 

E= 2 173 706,51 Tn/m2 

Módulo de Poisson: 

Peso unitario del concreto: 

V= 0.20 

y= 2,4 tlm3 

En nuestro caso el peso unitario del concreto será cero porque las 

cargas ya han sido metradas, en la Fig 28 muestran las características 

asignadas al concreto. 
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c. Definimos las secciones de los elementos estructurales y .asignamos las 

áreas de acero. Hacemos click en Define y luego en Frame Sections y 

finalmente en Add New Property. A continuación se indican las 

dimensiones de los elementos estructurales y distribución del acero de 

refuerzo en las Fig 29 y Fig 30, se muestran los tipos de columnas y 

vigas, y distribución de acero de refuerzo, en las Fig 31, Fig 32, Fig 33, 

se muestran la definición de los elementos estructurales en el programa 

SAP 2000 V17.1.0 

C30X15 
C30X35 
VA 
VB 
ve 
VP-101 
VP-201 
VS-101 
VS-201 

Clckk>: 

~ New Property ... 

Add New Property... 1 
1 

Add Copy of Property ... 

llodífyiShow Property ... 

OK 1 cancel 

Figura 29. Vigas y columnas definidas 

-- ~ - ---- --- ~----------~ 

5edion Notes 

DmlnoiDn& 

Dtplh (13) 

Wllml(t2) 

,.. ~~ :~~- X 

C30X3S 

0.35 . __ ] 

0.3 . 1 

Figura 30. Asignación de dimensiones de la columna C-1 
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Figura 31. Asignación de acero de refuerzo 

en columna C-1 

X Rectonguler~ • ~~,., l."<V~l • ~ 

- ---- ~ ~--

llinlmalono 

Oeplh (13) 

Wl<lh (12) 

VP-101 

llodlf)o/SIIow -. .•• 
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Oioploy Color • 
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Figura 32. Asignación de dimensiones de la viga VP -101 
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l; ReiHirMateri!ll - -- -- ---~ --------- · 1 

1 longiudinaiBars GJ[A615Gl60 •1 ¡ 
f ConfitementBars {T¡es) GJ~[A6=1=5G=l60==== ... ~~ 1 

" -;-·- -- -~~----~--- --------

OeSignT~ - · 
,. 
1 0 COilnm (P-M2-M3 Oesign) 

i 1 @ ·Beam (M3 Design Only) 
l 

- ____ _¡ 

1
-Concrete Cover to Longiu<linal Rebar Center ,-, ------, 

1' Top '=0.04====~ 
1 ¡ 
. : oBottom i!_~ _____ _j 

:- Reilforcement OVerrides for Ductile Beams- -- - ----) 

Left :Right 1 

Top ~~~--] ~~__j j 

B~~m--~-~~~ __ --~~~~=~~-=~~~ 
( OK ) [ cancel 1 

Figura 33. Asignación de acero de refuerzo en VP-1 01 

De igual manera se procede para definir las columnas y vigas restantes, 

se ingresa el peralte (Depth) y el ancho (Width); debemos tener en 

cuenta que la edificación es existente, por lo que le indicaremos al 

programa que realice el chequeo del acero. En el caso de columnas se 

debe tener seleccionado Reinforcement to be Checked e indicar el 

número de varillas de acero en la dirección 2 y 3, y el acero de 

confinamiento para los estribos, para el caso de vigas se debe asignar 

el área de acero de refuerzo correspondiente. 

d. Asignamos a la edificación los elementos estructurales ya definidos en 

el programa SAP 2000 V17 .1.0, en la Fig 34 se muestran las columnas 

y vigas asignadas. 
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Figura 34. Asignación de columnas y vigas en la edificación 

e. Empotramos la base de la edificación a una profunidad de -1,25 m, para 

cual hacemos click en Joint, luego seleccionamos Restraints y 

procedemos a asignar las restricciones de rotación y traslación, en la 

Fig 35 se muestra el procedimiento. 

>:::~~ --~-
-------~ 

~~- -- -- ·- - -- ~" ------ -- . --- -~-----

1-RestraW!ts in JoW!t local Directions -----
1 

: ~ Translation 1 ~ Rotation about 1 

·.. ~ Translation 2 ~ Rotatioo about 2 

i: ~ Translation 3 ~ Rotaticn about 3 

.- ifast RestraW!ts -

1 
1 1 

Figura 35. Restricciones de rotación y 

Traslación 
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f. Asignamos brazos rígidos: Columna -zapata y viga - columna, para lo 

cual hacemos click en Frame y luego seleccionamos End (Leng) offsets, 

en las Fig 36, Fig 37 y Fig 38 se muestra el proceso de la asignación de 

los brazos rígidos. 

X{ Frame End length Offsets 

-·---- - -~-. -- ---- -·-~ 

j -End Offset Alon !1 Len gth - • -

1

¡. ·¡, ® Automatic trom Ccnnediviy 

@ Def11e Lengths 

' ,, End-1 

End-J 

(o.25 
[o. 

Rigid-zone factor ~~1-~__¡ 

OK [ Canoet ] 

Figura 36. Brazo rígido columna -zapata 

~ Frame End length Offsets 

i · End OffsetAlo119 Length --, ... --- ---
¡1 1 

¡, , (Q Automstic from Connectivlly 
• 1 

@ Define :Lengths 

Efl<l..:l )o.1s 

1 

' End-J lo.1s 

RigiS-zone facror [1 

[ OK J [ Cancel J 

Figura 37. Brazo rígido Viga- columna 
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~ FrameEnd 

_-End OffsetAiong Length-~-~-~--

0 Automatic from Connectivlly 

@ De file Lengths 

End-1 

Enchl 

•Rigid-zone factor 

10.125 

]o.125 

Figura 38. Brazo rígido Viga - columna 

g. Dibujamos los centros de masa sumándole la excentricidad calculada, 

luego asignamos las restricciones a cada punto haciendo click en 

Assign, seleccionamos Joint, Restraints; para definir los diafragma 

rígidos hacemos click en Define, Joint Constraints, asignamos los 

diafragmas rígidos por piso y finalmente se asignan las masa 

traslacionales y rotacionales, en las Fig 39, Fig 40 y Fig 41. 

~-Assíg n/Oefine Constrai11ts ~-~',, ~~ 
~-------

1 ¡-~~--~-~~~------ ~-----•---~~ --------
1 ·Constrairts 

1

•. ®W· 
' :, Nllll 

l. PIS01 

1- . PIS02 

l 

... PIS03 

. · PISO 4 

1 PISO 5 
1 

¡-Cicle lo: -~- ~- - ----- -- l 

1 

1 AddNewConslrB~-· 1 1 

1 1 NodifyiShow Constraltt.. ] 

1· 
1: 

: 1- Oelele Constra!lrt 

r ~- -- -------~- --

/ 

1 

l~ -~~ 
1 OK 1 1 Cllncel ·1 

Figura 39. Diafragmas rígidos por piso 
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~ Trenslation 3 o RotatrJn about 3 

1

" Fast Restrai'lts " 

~~~G 

OK Cancel 

Figura 40. Restricciones asignadas en 

los diafragmas rígidos 

~ Joint Masses 

- Specify Jcmt Mass 

@ AsMass 

O AsWeig:llt 

O As VoMne and Material Property 

l~atefi31 8.----------
" Mass Dir'ection 

Coordllate System ...__! J_cm_t_Loca_J _____ ... -'1 

:Mass - -

llocal1 Axis Oirection 

Local 2 Axis Direction 

~1~68 --~ .J 
~18.68 1 

1 1Loca13 Axis Oi"ection ~-~---- __ ) 
1 

Mass Moment of klertia 

1 ' 

Rotatim About iLoca11 Axis 

Rotation About Local2 Axis 

Rotation About llocai3Axis 

·,o~_~ ~-:J 1 

Options 

O Add to Existilg Masses 

@ Replaoe Existing Masses 

O Oelete Existilg Masses 

OK 

~o: _______ =:J 
[959.51 1 

-Unis -

lronf, m, e ... ¡ 

cancet 

Figura 41. Asignación de masa traslacional 

y rotacional 
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3.5.2 Análisis dinámico espectral 

a. Procedemos a definir el espectro de respuesta, hacemos click Define, 

Function, seleccionamos Response Spectrum, hacemos click en User, 

Add New Function y procedemos a definir, en la Fig 42 se muestra el 

espectro de respuesta para un suelo flexible. 

fundi!n Name 

'E-030 
'- -

Deme Funclion 

Funcllon Os~ Rstio 

-- ~ - _j 0.05 

Period Acceleratlon 

o 2.5 1~ 
' ,. 
0.9 

~ 
1. 
2. 
3. .. 
S. 
6. 

fundi!nGmph 

2.5 
225 
1.13 
0.75 
0.56 
0.45 
0.38 

,. 

~ 
1 l!ocfly 1 

~ 

1 ( 7.5152 • 0.2942 ) 

Figura 42. Espectro de respuesta 

b. Definimos los casos de análisis, sismo en la dirección X y el sismo en la 

dirección Y, luego procedemos a calcular el factor de escala, en la tabla 

25 se muestran los parámetros sísmicos que se utilizaron para calcular 

el factor de escala (FE) 

Tabla 25. Resumen de parámetros sísmicos 
Parámetro Denominación Tipo Factor 
u~ u Vivienda 1,00 
Zona z Alta sismicidad 0,4 
Suelo S Flexible 1,4 
Sistema estructural R Aporticado 8,00 
Coeficiente de C 2,50 
amplificación sísmica 

61 



Con los parámetros sísmicos definidos procedemos a calcular el factor 

de escala: 

0,4 * 1,00 * 1,4 
FE = 8,00 * 0,7S * 9,81 = 0,9156 

A continuación procedemos a definir el sismo en la dirección X e 

ingresamos el valor del factor de escala, en la Fig 43 se muestra la 

definición del sismo en la dirección X. 

~. ---_----- --~,1~, X-~ 

Load case tcame 
SISUOX 

@cae 
o SR$S 

GMC 11 ;1. ~ 

GIICf2 L .. 1 o-OGIIC -·-lYPe ISRSS ·1 
ÜNRCI0-

0 OoubleSum 

UodaJt.o.dC.se 

U..llodft!romllll>llodello..sCno 

@StondOnl--~ 

o --'*~*"""""'-1.Dd1!1 

OSIIowAdvenccdloed-

DhctionoiCon<lNitln 

@l SR$S 

0 COC3 

o-
s-.. ,,.,t.,. r=~·J 

u ... SOUn:o 

~- (IISSSIICI) 

-- 1 Conslal\l .. 0.05 ¡~ .. ! 

Figura 43. Sismo en la dirección X 

De manera similar se procede para definir el sismo en la dirección Y. 

c. Para el cálculo de los desplazamientos se definen las combinaciones 

desplazx y desplazy y se multiplican por 0,75R para obtener 

desplazamientos reales de acuerdo a lo indicado en la Norma Técnica 

Peruana E - 030 Diseño Sismorresistente. 

d. Guardamos el archivo y procedemos a correr el programa SAP 2000 

V17 .1.0. Con los desplazamientos hallados en el programa, 

procedemos a calcular las derivas de entrepiso y realizamos el control 
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de acuerdo a lo especificado en la Norma Técnica Peruana E - 030 de 

Diseño Sismorresistente. 

3.5.3 Análisis pushover 

a. Abrimos el programa SAP 2000 V17.1.0, y procedemos a 

seleccionamos las unidades con las que vamos a trabajar, en nuestro 

caso serán Tonf, m, C. Luego definimos las grillas, el material, columnas 

y vigas de acuerdo a las dimensiones establecidas y se procede a 

asignar los elementos estructurales al modelo estructural de la 

edificación, en las Fig 44, Fig 26 y Fig 27 se muestra el procedimiento a 

seguir para crear el modelo estructural de acuerdo a las características 

que presenta. 

'~ Material Prope!rty 
.~ ~ . . ... . '~ ~·. 

. . ..... 
..,_ L- -~- - L L 

General Data 

llllltet1al Neme end Display CoiDt 

MateriiiiType 

'Meteñol-

:coHCRETOzto _ • 

1 Cona-ele .. ] 

1 l/locllfy/Show Notes... 1 

Welgl!t and Mass 

Wei!ltd per U ni Votmle 

Mess pet Unl Votune 

Unls 
i i 

~"----- _; : , [ront, m. e 

' lsotroplc PrDpetty Date 

lllodWUsofEms~. E 

Pl>ilson 

102441 

COeffJCien1of1"114!mmlfxpension, A 

Shearllloclutls, G 

1 Other Properlies for Concrete lllllterillls 

SpecifJed Concrete CofrCiresslve Strenglh, re 

[] Ugtrtwelgttt Concrete 

Shear Slreng!h ReOOd:oo Fador 

I2J Swictl To AdVenced •Property Display 

OK Cenoel 

1 : 

~~?3~-----· j 
Cl.2~ ___ _] 1 ' 

9.900E-06 . J i 1 

1905710.8 

2100. 

Figura 44. Caracterfsticas del concreto 

1 
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b. Se procede a empotrar la base, asignar los brazos rígidos para la 

columna - zapata y viga - columna, posteriormente se definen los 

diafragmas rígidos y se asignan por piso, en las Fig 35, Fig 36, Fig 37, 

Fig 38, Fig 39, Fig 40 y Fig 41 se muestra el procedimiento. 

c. Finalizado la modelación estructural, se definen los patrones de carga 

muerta (DEAD), carga viga (CV) y carga viva de techo (CVf) para 

proceder con el análisis estático no lineal pushover. Hacemos click en 

Define, seleccionamos Load Patterns y creamos los patrones de carga 

que se muestran en la Fig 45. 

IDEAD 

cv 
CVT 

LoodPattemName 
Sei!Wolghl 

Type lluq>1iot 

(oc.\0- -- -- ·IJ1 

U\IE o 
ROOFU\IE O 

Figura 45. Patrones de carga 

Aulol..oWBJ 
loadPBl!em r- u~--~ 

[ 1 

Cid<To: 

1 Add Now Lcod Pr'..<m ( 

llo<ffy Load- 1 
1 Show~L=I--.m ... l · 

d. En base a los patrones de carga definidos, procedemos a establecer los 

casos de carga gravitacional no lineal (CGNL) y el caso de carga para 

el análisis estático no lineal (AENL) en la dirección X e Y. Hacemos click 

en Define, y seleccionamos Load Cases y definimos CGNL, para el caso 

de carga AENL X y AENL debemos tener en consideración que la 

condición inicial ya no es cero sino que parte del caso de carga no lineal 

que corresponde a las solicitaciones gravitacionales CGNL, en Other 

parameters para la opción Load Application Control hacemos click en 

Modify/Show y seleccionamos Displacement Control y Use Monitored 

Displacement procedemos a ingresar el nudo de control y el 

desplazamiento de monitorio, para nuestro caso será 166 el nudo de 

control y 0,792 m el desplazamiento de monitoreo, para la opción 

Results Saved hacemos click en Multiples States, finalmente en la 

opción Nonlinear parameters y seleccionamos Restart Using Secant 
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Stiffnes, en las Fig 46, Fig 47, Fig 48, Fig 49, Fig 50 y Fig 51 se muestra 

el procedimiento realizado. 

~ ~~~~~T-~-----.~~ 
; 1 SOIOefNel!le \ 1 ~w ... \ L.!Siollc---'-_ ----~--·~ 

@ Z.... lnliiiCondiionl- Slart ftoln Unstresoed Slab!r-----, 
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Nodall.Decl Cese 

AJIIodall.DeciSA¡lpiedUsellodes lromCeS< L~- ------~J 
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l.oodType LoadHame Scalefoda< 

Lood Palfem. ~- OEAO_ • U .•. ,, 
loadl'aU<m cv 
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Olhet"Parol!ll!terl 
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0.25 

loadAppicoü>n Fullood [ lloclifytSI>ow ... \ 

Resuls Soved - ¡,:¡;;,¡ St* ónlf--- .. [llodifyiS/Iow_ 1 

Hoolneorl'lrlrneters [ Oeflul [llodifyiSilow •. 1 

Analysio Type 

O U>ear 

~ -.. , 
Geome!ric -rty Plratneloro 

@None 

o 1'-Deb 

o 14leb .,m lorge Displecements 

Figura 46. Definición de carga gravitacional no lineal (CGNL) 

4 • • ~ ---~-~--- -- - - ~- """"X" 

~ loadr-_QM_o~T-~------y---~ 
' 1 SOIOef...,_ 1 ¡llodifyiShow, .. 1 [L.st011c-----"-'-----'------'•~ 

lnlloiCOOdlbns 

o Z«o lnlill Condibns - Stort from Unolrenld Sllle,------, 
@ ConliluefromStlleotEndoiHoolneerCese \CGHI. •1 @ -.,. 

~~~~ Nole: ;::"c:ur::' ::::'"""""" caoe ore ilcliCied 11 0 -Siaged Comtrvdion 

lolodallood Cose 

AJiolodoiLoacloA¡JpliedUoo-ftoln~ [IIOIW._ •1 
..-Applod 

L<>acllYPe lood- Scalefactor 

1" r nl 
Olhet"-

loadAIJI>IiC;atlon DispiControl llloclilytSI>ow ... 1 
Resuls Soved 11-Slatos [lfodl!yiSI!ow,. 1 
- Penlmeters ¡-u.eriii!r.;.,--- !IIOdll)otShow... 1 

Geometñc-.y
@ None 

ID P-Oeb 

0 P-Oeta -Lorge Dill'llt~ 

-Soun:o 

1 Previovs ·l 

Figura 4 7. Definición de carga para el análisis estático no lineal 

en la dirección X (AENL X) 
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t.lloiCondlions 

e) Zerc l'lllol CCndlions- Start fnxn Unslressed Stater-----, 

@ contilue framStateetEnd ofllonineMCese ~~.,.•<•~'::.\ 
lmportant Hale: Loeds fram thóo prevtouo cose ore if>Ci.oded il 

lhe curren! case 
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LoadsAJ>pled 

Load Type Load llame Scale Factor 
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L~IY~I 
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@None 

e 14>ela 
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IAassSource 
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Figura 48. Definición de carga para el análisis estático no lineal 

en la dirección Y (AENL Y) 
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Figura 49. Configuración del desplazamiento 

de controlado y nudo de control 
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RosubSaved 
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Figura 50. Configuración de resultados 

del análisis no lineal 
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Figura 51. Definición de parámetros no lineales 

e. Para la asignación de cargas en los elementos estructurales hacemos 

click en Assign, Frame y seleccionamos Frame Loads y procedemos a 

elegir el tipo de carga que vamos aplicar e ingresamos el valor, en las 

Fig 52 y Fig 53 se muestra el procedimiento. 

J(: Frame Oistnbuted loads f.' 

Load Pattem Name 

G~i~~ ·~ 
Load TYJM:CV 

ICVT @ Fo -~ ... u,_ _____ ,., 

Coord Sys ..-,GL-0-BAL---... --.., 

Oi'ection [Gravty •J 
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1. 2. 

Distan ce 0.25 

o. o. 
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'[Ton-f-. m,-C --.,.-., 
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o Add lo Exlstilg Loacts 

@ Replaoe Exismg Loads 

O Oelete Exlstilg LOI!Ifll 

3. 4. 

0.75 1. 

1 o. o. 

@ Retative Distance from End-1 0 AbsoMe Distance from End-1 

Uniform Load 

load o. 1 
__ .i OK 1 [ C8ncel l 

Figura 52. Asignación de carga distribuida 

67 



[ ~ ~ ~ ! ~ 

t t ~ [. [ 1 l 

G e 1 t l ! ~ 

t 1 e t [ l· 1 

1 t e e Q ~ e 

t 
cb cb cb C::J cb tb ctJ cb 

Figura 53. Estructura cargada 

f. Para la definición de rotulas plásticas en vigas y columnas 

seleccionamos Define, Section Properties y hacemos click en Hinge 

Properties, en la ventana que aparece seleccionamos Add New 

Property, en Default For Added Hinges seleccionamos Concrete y le 

damos en OK, debemos tener en consideración que para las vigas se 

seleccionó Momento M3 y para las columnas P-M2-M3, en las Fig 54, 

Fig 55, Fig 56, Fig 57 y Fig 58 se muestra el procedimiento. 

"'--- actto: 

1 ---... 1: 
1-Copy·f-... 1 -FH1 

, __ ... ) 

'1 Oelele- 1 

Figura 54. Definición del tipo de rótula 

plástica 

68 



~ 
¡ 

1 
¡ 

1 
! 

·-~: Default For Added Hinges 

Use Defaults 'For 

! o Steel 

@Concrete 

O userDemed 

OK Cancel 

1 

i 
1 : 

1 

Figura 55. Selección del material del 

tipo de rótula plástica 
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Figura 56. Selección del tipo interacción 

de la rótula plástica 
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Figura 57. Diagrama de momento de giro 
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F..,.. H;nge Asaigmnent Dala 

Kil!l< l'n>perly - Oislon<:O 
FH1 • 0.9S 
FH1 0.05 

Figura 58. Asignación de rótula de plástica 

g. Para el análisis pushover se definieron los eventos sísmicos frecuente, 

ocasional y raro. Hacemos click en Define, Pushover Parameters y 

seleccionamos ATC - 40 Capacity Spectrum, hacemos click y 

seleccionamos los sismos de análisis en Fig 60 se muestra el 

procedimiento realizado. 
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Figura 59. Definición de sismo frecuente 
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h. Procedemos a correr el programa como se muestran en las Fig 60 y Fig 

61. 

)g Set toad~s ro" Ru ,. ., . . ""' ~~~~~~~ ~~~-- -- - --- - -- -- • • t,~ 

MODAL 
CGHl. 
AEHlX 
AENlY 

Analysis Monlnr Options 

O Always Sbow 

e NeverSbow 

Type 

Modal 
N'"*earSIJI!ic 
Nonlileorstalic --

@ Sbow Alter -~ ~--' aeconds 

Cid< lo: 

1 Run.Uo No! Ru:> CMe 

1 ShowCase ... 
No!RIIn Run 
NotRun Run 

1 Oelele Resu:s lor Case 
NotRun Run 
NotRun Run 

Run.O> Not RunAI 

1 Sbow loo<! Case lree ... 

0 Mode!.Aive 

Figura 60. Ventana de cargas para el análisis pushover 

'}g Anal~is ~te.· 
~:~---- -- -- - - - ~~- X-

--~---

Ale Name: C:\Users\Juan Cmlos Caklenm'Desttop\P\ISHOVER FFfF\ANÁUSIS PUSHOvatsdb 
Slart Trne: 1111112014 04:32:47 p.m Elapsed Tlne: 00:06:28 
Frtish Tlne: 1111112014 04:39:15 pJil. Run S!Btus: Done -Anafysis Co~e 

CASE: AENL Y 
SUBSEQUEHT RESOLTS WILL NOT BE AVAILABLE 

NUMBER OF STIFF!r..SS FORMATIONS/SOLUIIONS = 

TIME FOR INTTIAI.IZING ANALYSIS 
TIME FOR CONTROLLING ANALYSIS 
TIME FOR O'PDAIING LOADS AND Sl'Al'E 
TIME FOR FORMING STIFmESS MATRIX 
TIME FOR SOLVING STIFmESS MlJRIX 
TIME FOR CALClJLl\l'ING DISPLACEMENTS 
TIME FOR DETE11MINING EVENIS 
'IIMB FOR SAVING RESUL'IS 

TOTAL TIME FOR TRIS ANALYSIS 

ANALYSIS COMPLETE 

191 

0.17 
1.13 

19.82 
4.55 

156.37 
39.53 
3.25 
0.99 

2014/11/11 16:39:14 

Figura 61. Ventana de procesamiento de análisis no lineal pushover en el 

SAP 2000 V17.1.0 
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i. En la Fig 62 se muestra las rótulas plásticas y la escala de desempeño 

que han alcanzado sus componentes estructurales. 

E .. 

o 
1 
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e 1 

CP 

LS 

10 

B 

Figura 62. Proceso de rotulación plástica de la edificación 

3.6 Tratamiento y análisis de datos y presentación de resultados 

Para el tratamiento y análisis de datos se procedió a ingresar la información 

recogida a través de los instrumentos de recolección de datos al programa 

SAP2000 V17.1.0, mientras que para la presentación de resultados se 

elaboraron tablas y gráficas en el programa Microsoft Excel. 

72 



CAPÍTULO IV. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE 

RESULTADOS 

4.1 Análisis de resultados 

Los resultados obtenidos en el programa SAP2000 V17.1.0 luego de haber 

realizado el análisis dinámico espectral ante un evento sísmico severo y el 

análisis no lineal pushover ante eventos sísmicos frecuente, ocasional y raro 

se presentan en los siguientes ítems. 

4.1.1 Resultados del análisis dinámico espectral 

En las tablas 26 y 27 se presentan las derivas de entrepiso de la edificación 

en el sentido X e Y, y el control de deriva acuerdo a lo establecido por la Norma 

Técnica Peruana E - 030 Diseño Sismorresistente para edificaciones de 

concreto armado. 

Tabla 26. Derivas de entreQiso en la dirección X 
Altura de Deriva 

Piso Desplazamiento Desplazamiento entrepiso Deriva Norma Control 
lateral {m} relativo {m} {m} E-030 

1 0,206 0,206 4,90 0,042 0,007 No 

2 0,298 0,092 2,98 0,031 0,007 No 

3 0,368 0,070 2,98 0,023 0,007 No 

4 0,423 0,055 2,98 0,018 0,007 No 

5 0,459 0,036 2,98 0,012 0,007 No 

Azotea 0,518 0,059 2,98 0,020 0,007 No 
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Tabla 27. Derivas de entreeiso en la dirección Y 
Altura de Deriva 

Piso Desplazamiento Desplazamiento entrepiso Deriva Norma Control 
lateral (m} relativo (m} {m} E- 030 

1 0,047 0,047 4,90 0,010 0,007 No 

2 0,071 0,024 2,98 0,008 0,007 No 

3 0,091 0,020 2,98 0,007 0,007 Si 

4 0,106 0,015 2,98 0,005 0,007 Si 

5 O, 117 0,011 2,98 0,004 0,007 Si 

Azotea 0,126 0,009 2,98 0,003 0,007 Si 

Los resultados de las tablas 26 y 27 muestran que la máxima deriva entrepiso 

en la dirección X es 0.042 y se localiza en el primer piso, mientras que para la 

dirección Y la máxima deriva de entrepiso es 0,010 y se localiza en el primer 

piso. 

De acuerdo al control de derivas realizado con la Norma Técnica Peruana 

E- 030 Diseño Sismorresistente, la edificación no cumple con la deriva límite 

de 0.007 establecida en la norma para edificaciones de concreto armado. 

4.1.2 Resultados del análisis pushover 

a. Curva de capacidad en la dirección X 

Al someter la edificación al análisis incremental de cargas laterales 

inducidas por el sismo en la dirección X se obtuvieron en el nudo de 

control los valores de desplazamientos asociados a cortantes basales 

como se muestra en la Fig 64. 
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Figura 63. Curva de capacidad en la dirección X 

-

b. Sectorización de la curva de capacidad en la dirección X 

0.25 

De acuerdo a lo que establece el Comité VISION 2000 se ha procedido 

a sectorizar la curva de capacidad, asignándole a cada nivel un rango 

de desplazamiento con la finalidad de determinar el nivel de desempeño 

alcanzado por la estructura ante un evento sísmico, en la Fig 65 se 

muestra la sectorización de la curva y la ubicación del punto de fluencia 

efectiva hallado por el método de las rigidices tangentes, mientras que 

la tabla 28 se muestran los límites del rango elástico y plástico, y en la 

tabla 29 se muestran los rango de desplazamiento por nivel de 

desempeño. 
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Figura 64. Sectorización de la curva de capacidad en la dirección X 

Tabla 28. Limites de los rangos elástico y plástico en la 

dirección X 

Rango 
Desplazamiento 

Límite inferior (m) Limite superior (m) 
Elástico 0,000 0,044 
Plástico 0,044 0,227 

0.25 

Tabla 29. Rango de desplazamiento para cada nivel de desempeño en la 

dirección X 

Nivel de desempeño 
Desplazamiento (m) 

Límite inferior Limite superior 

Totalmente operacional 0,000 0,044 

Operacional 0,044 0,099 

Seguridad 0,099 0,154 

Pre - colapso 0,154 0,190 

Colapso 0,190 0,227 
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c. Niveles de desempeño sismorresistente alcanzados por la 

edificación en la dirección X 

1. Sismo frecuente 

File 
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Figura 65. Curva de capacidad para un sismo frecuente en la 

dirección X y punto de desempelio sísmico alcanzado 

En la Fig 65 se puede apreciar la intersección de la curva de 

capacidad de con la curva de demanda, cuyo desplazamiento es 

0,050 m y una fuerza cortante en la base de 64,647 t. Para la 

clasificación del desempeño sismorresistente de la edificación se 

tuvo en cuenta la sectorización de la curva de capacidad estructural 

que se muestra en la tabla 29, de acuerdo a estos límites de 

desplazamiento el desempeño de la edificación es operacional para 

un evento sísmico frecuente. 
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2. Sismo .ocasional 
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Figura 66. Curva de capacidad para un sismo ocasional en la 

dirección X y punto de desempeño sísmico alcanzado 

En la Fig 66 se puede apreciar la intersección de la curva de 

capacidad de con la curva de demanda, cuyo desplazamiento es 

0,059 m y una fuerza cortante en la base de 71,129 t. Para la 

clasificación del desempeño sismorresistente de la edificación se 

tuvo en cuenta la sectorización de la curva de capacidad estructural 

que se muestra en la tabla 29, de acuerdo a estos límites de 

desplazamiento el desempeño de la edificación es operacional para 

un evento sísmico ocasional. 
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3. Sismo raro 
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Figura 67. Curva de capacidad para un sismo raro en la dirección X 

y punto de desempef\o sísmico alcanzado 

En la Fig 67 se puede apreciar la intersección de la curva de 

capacidad de con la curva de demanda, cuyo desplazamiento es 

0,091 m y una fuerza cortante en la base de 79,181 t. Para la 

clasificación del desempeño sismorresistente de la edificación se 

tuvo en cuenta la sectorización de la curva de capacidad estructural 

que se muestra en la tabla 29, de acuerdo a estos límites de 

desplazamiento el desempeño de la edificación es operacional para 

un evento sísmico raro. 

d. Curva de capacidad en la dirección Y 

Al someter la edificación al análisis incremental de cargas laterales 

inducidas por el sismo ~n la dirección x se obtuvieron en el nudo de 

control los valores de desplazamientos asociados a cortantes basales 

como se muestra en la Fig 69. 
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Figura 68. Curva de capacidad en la dirección Y 

e. Sectorización de la curva de capacidad en la dirección Y 

0.30 

De acuerdo a lo que establece el Comité VISION 2000 se ha procedido 

a sectorizar la curva de capacidad, asignándole a cada nivel un rango 

de desplazamiento con la finalidad de determinar el nivel de desempeño 

alcanzado por la estructura ante un evento sísmico, en la Fig 69 se 

muestra la sectorización de la curva y la ubicación del punto de fluencia 

efectiva hallado por el método de las rigidices tangentes, mientras que 

la tabla 30 se muestran los límites del rango elástico y plástico, y en la 

tabla 31 se muestran los rango de desplazamiento por nivel de 

desempeño. 
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Figura 69. Sectorización de la curva de capacidad en la dirección Y 

Tabla 30. límites de los rangos elástico y plástico en la 

dirección Y 

Rango Desplazamiento 

límite inferior (m) límite superior (m) 

Elástico 0,000 0,054 

Plástico 0,054 0,240 

0.30 

Tabla 31. Rango de desplazamiento para cada nivel de desempeño en la 

dirección Y 

Nivel de desempeño 
Desplazamiento 

límite inferior límite superior 

Totalmente operacional 0,000 0,054 

Operacional 0,054 0,110 

Seguridad 0,110 0,166 

Pre - colapso 0,166 0,203 

Colapso 0,203 0,240 
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f. Niveles de desempeño · sismorresistente alcanzados por la 

edificación en la dirección Y 

1. Sismo frecuente 
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Figura 70. Curva de capacidad para un sismo frecuente en la 

dirección Y y punto de desempeño alcanzado 

En la Fig 70 se puede apreciar la intersección de la curva de 

capacidad de con la curva de demanda, cuyo desplazamiento es 

0,062 m y una fuerza cortante en la base de 36,941 t. Para la 

clasificación del desempeño sismorresistente de la edificación se 

tuvo en cuenta la sectorización de la curva de capacidad estructural 

que se muestra en la tabla 31 , de acuerdo a estos límites de 

desplazamiento el desempeño de la edificación es operacional para 

un evento sísmico frecuente. 
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2. Sismo ocasional 
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Figura 71. Curva de capacidad para un sismo ocasional en la 

dirección Y y punto de desempeño alcanzado 

En la Fig 71 se puede apreciar la intersección de la curva de 

capacidad de con la curva de demanda, cuyo desplazamiento es 

0,077 m y una fuerza cortante en la base de 40,719 t. Para la 

clasificación del desempeño sismorresistente de la edificación se 

tuvo en cuenta la sectorización de la curva de capacidad estructural 

que se muestra en la tabla 31, de acuerdo a estos límites de 

desplazamiento el desempeño de la edificación es operacional para 

un evento sísmico ocasional. 
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3. Sismo raro 
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Figura 72. Curva de capacidad para un sismo raro en la dirección Y 

En la Fig 72 se puede apreciar la intersección de la curva de 

capacidad de con la curva de demanda, cuyo desplazamiento es 

O, 125 m y una fuerza cortante en la base de 48,701 t. Para la 

clasificación del desempeño sismorresistente de la edificación se 

tuvo en cuenta la sectorización de la curva de capacidad estructural 

que se muestra en la tabla 31, de acuerdo a estos limites de 

desplazamiento el desempeño de la edificación es de seguridad 

para un evento sísmico raro. 

4.1.3 Estados de daño alcanzado 

Los resultados obtenidos del análisis pushover indican que la 

edificación en la dirección X, alcanza el estado de daño ligero con 

presencia de agrietamientos en elementos estructurales, mientras que 

en la dirección Y, la edificación alcanza el estado de daño ligero y 

moderado, con presencia de agrietamiento en elementos estructurales 

y además pérdida de la resistencia y rigidez del sistema estructural 
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resistente a cargas laterales. 

4.2 Discusión de resultados 

a. Los resultados obtenidos del análisis espectral indican que la edificación 

es vulnerable debido a que no cumple con la deriva límite de 0,007 

establecida en la Norma Técnica de Diseño Sismorresistente E- 030, 

obteniéndose en la dirección X un desplazamiento máximo de 0,2057 m 

y una deriva de entrepiso de 0,042, mientras que en la dirección Y los 

resultados alcanzados para desplazamiento y deriva de entrepiso son 

0,046 m y 0,010 respectivamente. 

b. Los resultados obtenidos del análisis pushover indican que la edificación 

no alcanza los niveles de desempeño sísmico adecuados, además de 

acuerdo a lo establecido por el Comité Vision 2000 del SEAOC, existe 

la presencia de daño ligero en la dirección X y en la dirección Y existe 

la presencia de daño ligero y moderado en elementos estructurales. 

A continuación se muestran en las tablas 32 y 33 los niveles de 

desempeño sismorresistente alcanzados por la edificación en la 

dirección X y la dirección Y. 

Tabla 32. Niveles de desempeño alcanzado en la dirección X 
Movimiento Nivel de desempeño de la estructura 
srsmico de Totalmente Operacional Seguridad Pre- colapso 

diseño operacional 
Frecuente 
(43 años) 
Ocasional 
(72 años) 

Raro 
(475 años) 
Muy raro 

(970 años) 
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Tabla 33. Niveles de desempeño alcanzado en la dirección Y 
Movimiento Nivel de desempeno de la estructura 
sfsmico de Totalmente Operacional Seguridad Pre- colapso 

diseño 
Frecuente 
(43 años) 
Ocasional 
(72 años) 

Raro 
(475 años) 
Muy raro 

(970 años) 

operacional 

c. De acuerdo a los estudios citados y en comparación con el desarrollo 

de esta investigación la edificación muestra un comportamiento flexible 

debido a falta de rigidez en sus elementos estructurales y además existe 

la presencia de la falla viga fuerte - columna débil. 

4.2.1 Medidas para mitigar la vulnerabilidad estructural 

a. Desarrollar una propuesta de reforzamiento estructural de la edificación 

a fin de reducir los desplazamientos laterales y mejorar el 

comportamiento estructural. 

b. Considerar la evaluación del costo - beneficio del uso de un sistema de 

reforzamiento estructural de la edificación con placas de concreto 

armado y la utilización de un sistema de disipación de energía. 

4.2.2 Constratación de la hipótesis 

a. · Durante el desarrollo de la investigación no se puedo contrastar la 

hipótesis debido los resultados del estudio indican que la edificación 

alcanza los niveles de desempeño sismorresistente operacional y 

seguridad. Al inicio del estudio se proponía como hipótesis que la 

edificación alcanzaría un solo nivel de desempeño sísmico ante los tres 

niveles de amenaza sísmica propuestos. 
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CAPÍTULO V. CONCLUSIONES Y 

RECOMENDACIONES 

5.1 Conclusiones 

a. Los resultados del análisis espectral muestran que la edificación 

alcanza en la dirección X un desplazamiento de 0,206 m y una deriva 

de 0,042, y en la dirección Y un desplazamiento de 0,047 y una deriva 

de 0,01 O respectivamente. Los valores alcanzados de deriva en ambas 

direcciones exceden el valor límite de deriva de 0,007 establecido en la 

Norma Técnica Peruana de Diseño Sismorresistente E- 030. 

En cuanto a los resultados del análisis no lineal pushover, la edificación 

en la dirección X alcanza el nivel operacional para un sismo frecuente 

con un desplazamiento de 0.050 m y una cortante basal de 64,647 t, 

para un sismo ocasional alcanza el nivel operacional con un 

desplazamiento de 0,059 m y una cortante basal de 71,129 t y para un 

sismo raro alcanza el nivel desempeño operacional con desplazamiento 

de 0,091 m y una cortante de 79,181; en la dirección Y la edificación 

alcanza el nivel operacional para un sismo frecuente con un 

desplazamiento de 0,062 m con una cortante basal de 36,941 t, para un 

sismo ocasional alcanza el nivel operacional con un desplazamiento de 

0,077 m con una cortante basal de 40,719 t y para un sismo raro alcanza 

el nivel de seguridad con un desplazamiento de O, 125 m con una 

cortante basal de 48,701 t. El comportamiento alcanzado por la 
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edificación no cumple con los objetivos del desempeño sismorresistente 

propuestos por el Comité VISION 2000 del SEAOC. 

En consecuencia con ambos análisis, la edificación es vulnerable y 

necesita un reforzamiento estructural. 

b. El estado de daño alcanzado por la edificación en la dirección X para 

los eventos sísmicos frecuente, ocasional y raro, es ligero con presencia 

de agrietamiento en elementos estructurales. Para la dirección Y los 

estados de daños alcanzados por la edificación para sismos frecuente 

y ocasional es ligero, con presencia de agrietamiento en elementos 

estructurales y para un sismo raro los daños son moderados en algunos 

elementos estructurales con pérdida de la resistencia y rigidez del 

sistema resistente a cargas laterales. 

c. Se propone como medidas de mitigación: 

1. Desarrollar una propuesta de reforzamiento estructural de la 

edificación a fin de reducir los desplazamientos laterales y las 

derivas de entrepiso con la finalidad de mejorar el comportamiento 

estructural y reducir las pérdidas humanas y económicas. 

2. Considerar la evaluación del costo- beneficio del uso de un sistema 

de reforzamiento estructural de la edificación con placas de concreto 

armado y la utilización de un sistema de disipación de energía. 

5.2 Recomendaciones 

a. Considerar la interacción suelo estructura a fin de evaluar la flexibilidad 

de la base donde se encuentra cimentada la edificación y analizar en 

qué medida influye en el comportamiento estructural de la edificación. 

b. Realizar la construcción del espectro de respuesta del suelo 

considerado las condiciones locales de la ciudad de Jaén, a fin de 
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evaluar el comportamiento estructural de la edificación con un mayor 

grado de precisión. 

c. Modelar la edificación utilizando un análisis dinámico no lineal. 

89 



REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS 

Aguiar, R. 2003. Sistema de Computación CEINCI3 para Evaluar Daño 
Sísmico en los Países Bolivarianos. Editorial Ediespe. Quito. 
·Atvarado C. 2010. Análisis y diseño de estructuras con SAP 2000. Lima, Perú. 
Allauca, L. 2006. Desempeño sísmico de un edificio aporticado de cinco pisos 
diseñado con las normas peruanas de edificaciones. Tesis lng. Civil. Lima. 
Pontificia Universidad Católica del Perú. 111 p. 
ATC (Applied Technology Council, US). 1996. "Seismic evaluation and retrofit 
of concrete buildings". Technical report, ATC-40. Applied Technology Council, 
Redwood City, California .. 
BardaJes, WH. 2010. Desempeño sismorresistente del edificio 2B de la 
Universidad Nacional de Cajamarca. Tesis lng. Civil. Cajamarca, Perú. UNC. 
99 p. 
Bertero, V. 1997. "Rehabilitación sísmica de edificios existentes" terremoto de 
Caracas 30 años después, Caracas. 
Borda L. y Pastor A. 2007. Desempeño sísmico de un edificio aporticado 
peruano de seis pisos. Tesis lng. Civil. Lima. Pontificia Universidad Católica del 
Perú. 66 p. 
Bonett, R. 2003. Vulnerabilidad y riesgo sísmico de edificios. Aplicación a 
entornos urbanos en zonas de amenaza alta y moderada. Tesis Doctoral 
Barcelona. Universidad Politécnica de Cataluña. 
Carilla, J. 2007. Evaluación de la vulnerabilidad sísmica de estructuras 
utilizando un diseño por desempeño. Colombia. 
Chopra, A.K. y Goel, R.K. (2000). Evaluation of NSP to stimate seismic 
deformation: SDF Sistema. Journal of Structural Engineering. 126, 4, 482 -
490. 
Chunque J. 2013. Nivel de desempeño sfsmico del edificio "A" de la 
Universidad Privada del Norte- Sede Cajamarca. Tesis lng. Civil. Cajamarca, 
Perú. UNC. 102 p. 
Coceo, L; Suarez, L; Ruiz, E. 201 O. Desarrollo de un método no lineal de 
capacidad espectral para torres de toma de agua de presas. Buenos Aires. 
Argentina. 

90 



Congreso Chileno de Sismología e Ingeniería Antisísmica, (IX, 2005, 
Concepción, Chile). 2005. Desempeño sismorresistente de los colegios 
peruanos modernos. Muñoz, A; León, H; Quintana, U; Blondet, M. 12 p. 
Díaz L. y Santos D. 2013. desempeño sísmico de un edificio aporticado de 
cuatro pisos diseñado con el reglamento nacional de edificaciones y aceptando 
una deriva máxima de 1%. Tesis lng. Civil. Lima. Pontificia Universidad 
Católica del Perú. 91 p. 
León, H. y Quintana, U. (2004). Evaluación del Desempeño Sismorresistente 
de los Colegios Peruanos Modernos. Tesis para optar el Título de Ingeniero 
Civil. Facultad de Ciencias e Ingeniería, PUCP. Lima. 
Lozano J. y Alsina J. 2006. Evaluación de la vulnerabilidad sísmica en 
edificaciones aporticadas de hormigón entre 3 y 8 pisos en la zona 2 de la 
ciudad de Bucaramanga. Tesis para optar el Título de Ingeniero Civil. 
Colombia. Universidad de Santander. 162 p. 
Merino L. 2013. Desempeño Sismorresistente del Edificio 4J de la Universidad 
Nacional de Cajamarca. Tesis lng. Civil. Cajamarca, Perú. UNC. 109 p. 
MVCS (Ministerio de Vivienda Construcción y Saneamiento, PE). 2006. 
Normas Técnicas del Reglamento Nacional de Edificaciones. Norma E - 030 
Diseño Sismorresistente. Lima. 8 p. 
Muñoz A. 1999. Ingeniería Sismorresistente. Pontificia Universidad Católica del 
Perú. Lima. 
Navarro C. y Fernández J. 2006. Desempeño sísmico de un edificio aporticado 
de seis pisos diseñado con las normas peruanas de edificaciones. Tesis lng. 
Civil. Lima. Pontificia Universidad Católica del Perú. 102 p. 
Paulay, T. y Priestley, M. 1992. Seismic design of reinforced concrete and 
masonry buildings. EE.UU. 
Perutoptours. 2014. Perú Top Cities. PE. (en línea). Consultado el 20 de set. 
2014. Disponible en http://www.perutoptours.com/index06ja_mapajaen.html 
Romero l. y Valero R. 2013. Evaluación de la capacidad sismorresistente de 
una edificación ele concreto estructural empleando la metodología del modal 
pushover analysis. Tesis para optar el Título de Ingeniero Civil. Venezuela. 
Universidad Nueva Esparta. 136 p. 
SEAOC (Structural Engineers Association of . California, US). 1995. A 
Framework for Performance Based Design. Vision 2000 Committee. California. 
Vol. 1. 
SEAOC (Structural Engineers Association of California, US). 1999. 
Recommended Lateral Force Requirements and Commentary. Vision 2000 
Committee. California. Vol. 1. 
Villarreal Castro, G. 2008. Ingeniería Estructural (en línea). PE. Consultado el 
03 nov. 2010. Disponible en: http://gennervillarrealcastro.blogspot.com 

91 



ANEXO A 

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA 

FACULTAD DE INGENIER[A 

ESCUELA ACADÉMICO PROFESIONAL DE INGENIER(A CIVIL -SEDE JAÉN 

TESIS: EVALUACIÓN DEL DESEMPEÑO SISMORRESISTENTE DE UNA VIVIENDA MULTIFAMILIAR DE 

CINCO PISOS UBICADA EN EL SECTOR NUEVO HORIZONTE -JAÉN, CAJAMARCA. 

Fecha: 13/09/2014 N° Guía: 001 Dirección: Jr. José Higinio Ortiz No 380- Jaén. 

Observador: Bach. Juan Carlos Calderón Terrones. 

GUÍA DE OBSERVACIÓN PARA EVALUAR LAS CARACTERÍSTICAS ESTRUCTURALES DE UNA 

VIVIENDA MULTIFAMILIAR 

1.- IDENTIFICACIÓN DEL EDIFICIO 

a) Categoría de la edificación: 

Común. 

b) Uso de la edificación 

Vivienda 

e) Dimensiones de la edificación: 

Frente: 6 m 

Fondo: 25m 

d) Número de pisos: 

Cinco. 

e) Antigüedad de la edificación: 

La edificación ha sido construida en el alio 2010 

y cuenta con tiempo de antigüedad de 4 alias. 

f) Altura de entrepiso: 

1 er piso = 3.65 

2do piso= 3er piso= 4to piso= 5to piso= 2.98 m. 

f) Altura de la edificación: 

18.55 m 

A• · .. · ·.· .. 
NPT+15.57 •. •• ·., .· 

---::::::L. ____ . · .. ·:,· · .. '·,f----~ ¡-l--1-..LLLLWlll! 
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2.· PARÁMETROS DE SITIO 

a) Zonificación sismica 

De acuerdo a la mapa de zonificación sísmica la edificación se encuentra ubicada en la zona 3. 

b) Condiciones geotécnicas 

La edificación se encuentra cimentada sobre un suelo flexible (S3). 

3.· CONFIGURACIÓN ESTRUCTURAL 

De acuerdo con los planos de arquitectura y estructuras, la edificación es irregular. 

Presenta discontinuidad de elementos verticales (columnas). 

4.- SISTEMA ESTRUCTURAL 

Porticos de concreto armado. 

5.- ASPECTOS TÉCNICOS 

Elementos de la edificación 

Elemento Características 

Cimentación De acuerdo con los planos de cimentación, la edificación presenta zapatas de 
dimensiones de 1.80m x 1.60m y 1.00m x 1.00m que se encuentran 
conectadas con vigas de cimentación de 0.30 m x 0.50 m. 

Columnas Las columnas del primer al quinto piso son de dimensiones de 0.30mx0.35m. 

Vigas Las vigas del primer al quinto piso son de dimensiones: VP = 0.30 m x 0.45 m 
y VS = 0.25 m x 0.25 m. 

Muros Los muros son de ladrillo y estan dispuestos en aparejo tipo soga con un 
espesor de 0.15 m. 

Escaleras La escaleras presentan un ancho de 1.1 O m y un espesor de garganta de 
0.15 m. 

Techos Los techos del primer al quinto piso estan conformados por losas aligeradas de 
espesor de 0.20 m. 

6.- CARACTERÍSTICAS TOPOGRÁFICAS 

La edificación se encuentra ubicada en una zona que presenta un topograffa plana con pendientes 

suaves. 

7.- CARACTERÍSTICAS DE LOS MATERIALES DE CONSTRUCCIÓN 

a) Resistencia del concreto a la compresión: fe= 210 kg/cm2 
------~~-----------------------

b) Fluencia del acero: fy = 4200 kg/cm2 



~-- DEFICIENCIAS DE LA EDIFICACIÓN 

a) Problemas de ubicación: No existen. 

b) Problemas estructurales: No existen. 

e) Otros problemas: _N...;;.o...;;s...;;.e...;;.a.:;.p...;.re_c_ia_n...;.. -------------------

9.- OBSERVACIONES 



ANEXO B 
MÉTODO ESTANDAR DEL NUMERO DE REBOTE EN CONCRETO ENDURECIDO 

(A.S.T.M. C 805-97) 

: CONCRETO SIMPLE MATERIAL 

TESIS : EVALUACIÓN DEL DESEMPEIÍIO SISMORRESISTENTE DE UNA VIVIENDA MULTIFAMILIAR DE CINCO PISOS UBICADA EN EL 
SECTOR NUEVO HORIZONTE· JAÉN, CAJAMARCA. 

UBICACIÓN 

FECHA 

: DISTRITO: JAÉN. PROVINCIA: JAÉN. REGIÓN: CAJAMARCA. 

: 27 DE SEPTIEMBRE DEL 2014 

NORMA TECNICA : A.S.T.M. C 805- 97. 

SOLICITANTE : BACH. JUAN CARLOS CALDERÓN TERRONES. 

RESPONSABLE : ING. JOSE LEZAMA LEIVA. 

COLUMNA re = 210 Kglem2 

UBICACIÓN DE ENSAYO N" REBOTE 

34 

33 

31 

34 

32 
COLUMNA PRIMER NIVEL 

32 

34 

32 

33 

32 

DATOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA 

PROMEDIO : 1 33 
t---------1 

DESVIACIÓN ESTANDAR: 1 1,1 

DATO DEL N" REBOTE· RESISTENCIA A COMPRESIÓN 

DEL CONCRETO, DEL GRAFICO DEL ESCLEROMETRO 

COLUMNA re = 210 Kglem2 

UBICACIÓN DE ENSAYO N" REBOTE 

30 

30 

31 

30 

32 
COLUMNA SEGUNDO NIVEL 

32 

30 

32 

32 

32 

DATOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA 

PROMEDIO : 1 31 

DESVIACIÓN ESTANDAR: 1 1,0 

DATO DEL N• REBOTE· RESISTENCIA A COMPRESIÓN 

DEL CONCRETO, DEL GRÁFICO DEL ESCLEROMETRO 

ACEPTACIÓN 

VALIDO 

VALIDO 

VALIDO 

VALIDO 

VALIDO 

VALIDO 

VALIDO 

VALIDO 

VALIDO 

VALIDO 

ACEPTACIÓN 

VALIDO 

VALIDO 

VALIDO 

VALIDO 

VALIDO 

VALIDO 

VALIDO 

VALIDO 

VALIDO 

VALIDO 

VIGA fe= 210 Kglem2 

UBICACIÓN DE ENSAYO N°REBOTE 

32 

34 

32 

34 

34 
VIGA PRIMER NIVEL 

31 

32 

32 

31 

32 

DATOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA 

PROMEDIO: 1 32 

DESVIACIÓN ESTANDAR: j 1,2 

DATO DEL N" REBOTE- RESISTENCIA A COMPRESIÓN 

DEL CONCRETO, DEL GRAFICO DEL ESCLEROMETRO 

VIGA re = 210 Kglem2 

UBICACIÓN DE ENSAYO N" REBOTE 

32 

32 

30 

32 

32 
VIGA SEGUNDO NIVEL 

31 

33 

31 

33 

32 

DATOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA 

PROMEDIO : 1 32 

DESVIACIÓN ESTANDAR : 1 0,9 

DATO DEL N• REBOTE· RESISTENCIA A COMPRESIÓN 

DEL CONCRETO. DEL GRÁFICO DEL ESCLEROMETRO 

ACEPTACIÓN 

VALIDO 

VALIDO 

VALIDO 

VALIDO 

VALIDO 

VALIDO 

VALIDO 

VALIDO 

VALIDO 

VALIDO 

ACEPTACIÓN 

VALIDO 

VALIDO 

VALIDO 

VALIDO 

VALIDO 

VALIDO 

VALIDO 

VALIDO 

VALIDO 

VALIDO 



ANEXOB 
MéTODO ESTANDAR DEL NUMERO DE REBOTE EN CONCRETO ENDURECIDO 

(A.S. T.M. C 805-97) 

: CONCRETO SIMPLE MATERIAL 

TESIS : EVALUACIÓN DEL DESEMPEiiiO SISMORRESISTENTE DE UNA VIVIENDA MULTIFAMILIAR DE CINCO PISOS UBICADA EN EL 
SECTOR NUEVO HORIZONTE - J~N. CAJAMARCA. 

UBICACIÓN 

FECHA 

: DISTRITO: JAÉN. PROVINCIA: JAÉN. REGIÓN: CAJAMARCA. 

: 27 DE SEPTIEMBRE DEL 2014 

NORMA TECNICA : A.S.T.M. C 805- 97. 

SOLICITANTE : BACH. JUAN CARLOS CALDERÓN TERRONES. 

RESPONSABLE : ING. JOSE LEZAMA LE IV A. 

COLUMNA fe= 210 Kg/em2 

UBICACIÓN DE ENSAYO N" REBOTE 

32 

31 

32 

32 

30 
COLUMNA TERCER NIVEL 

31 

32 

30 

32 

31 

DATOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA 

PROMEDIO: 1 31 

DESVIACIÓN ESTANCAR : 1 0,8 

DATO DEL N" REBOTE- RESISTENCIA A COMPRESIÓN 

DEL CONCRETO, DEL GRÁFICO DEL ESCLEROMETRO 

COLUMNA fe = 210 Kg/em2 

UBICACIÓN DE ENSAYO N°REBOTE 

31 

30 

30 

30 

31 
COLUMNA CUARTO NIVEL 

32 

31 

31 

32 

32 

DATOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA 

PROMEDIO: 1 31 
r-------------~ 

DESVIACIÓN ESTANDAR: 1 0,8 

DATO DEL N• REBOTE- RESISTENCIA A COMPRESIÓN 

DEL CONCRETO, DEL GRÁFICO DEL ESCLEROMETRO 

ACEPTACIÓN 

VALIDO 

VALIDO 

VALIDO 

VALIDO 

VALIDO 

VALIDO 

VALIDO 

VALIDO 

VALIDO 

VALIDO 

ACEPTACIÓN 

VALIDO 

VALIDO 

VALIDO 

VALIDO 

VALIDO 

VALIDO 

VALIDO 

VALIDO 

VALIDO 

VALIDO 

VIGA fe = 210 Kg/cm2 

UBICACIÓN DE ENSAYO N°REBOTE 

34 

33 

33 

32 

32 
VIGA TERCER NIVEL 

34 

32 

32 

33 

33 

DATOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA 

PROMEDIO: 1 33 

DESVIACIÓN ESTANCAR: 1 0,6 

DATO DEL N" REBOTE - RESISTENCIA A COMPRESIÓN 

DEL CONCRETO, DEL GRÁFICO DEL ESCLEROMETRO 

VIGA fe= 210 Kg/cm2 

UBICACIÓN DE ENSAYO N" REBOTE 

30 

32 

31 

32 

31 
VIGA CUARTO NIVEL 

33 

32 

32 

30 

33 

DATOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA 

PROMEDIO : 1 32 
1--------l 

DESVIACIÓN ESTANDAR: 1 1,1 

DATO DEL N" REBOTE- RESISTENCIA A COMPRESIÓN 

DEL CONCRETO, DEL GRÁFICO DEL ESCLEROMETRO 

ACEPTACIÓN 

VALIDO 

VALIDO 

VALIDO 

VALIDO 

VALIDO 

VALIDO 

VALIDO 

VALIDO 

VALIDO 

VALIDO 

ACEPTACIÓN 

VALIDO 

VALIDO 

VALIDO 

VALIDO 

VALIDO 

VALIDO 

VALIDO 

VALIDO 

VALIDO 

VALIDO 



ANEXOS 
MÉTODO ESTANDAR DEL NUMERO DE REBOTE EN CONCRETO ENDURECIDO 

(A.S.T.M. C 805-97) 

: CONCRETO SIMPLE MATERIAL 

TESIS :EVALUACIÓN DEL DESEMPEÑO SISMORRESISTENTE DE UNA VIVIENDA MULTIFAMILIAR DE CINCO PISOS UBICADA EN EL 
SECTOR NUEVO HORIZONTE -JAÉN, CAJAMARCA. 

UBICACIÓN 

FECHA 

: DISTRITO: JAÉN. PROVINCIA: JAÉN. REGIÓN: CAJAMARCA. 

: 27 DE SEPTIEMBRE DEL 2014 

NORMA TECNICA : A.S.T.M. C 805- 97. 

SOLICITANTE : BACH. JUAN CARLOS CALDERÓN TERRONES. 

RESPONSABLE : ING. JOSE LEZAMA LEIVA. 

COLUMNA fe= 210 Kg1em2 

UBICACIÓN DE ENSAYO N• REBOTE 

32 

30 

32 

32 

32 
COLUMNA QUINTO NIVEL 

30 

30 

33 

32 

33 

DATOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA 

PROMEDIO : 1 32 
r-------------~ 

DESVIACIÓN ESTANDAR: 1 1,2 

DATO DEL N• REBOTE- RESISTENCIA A COMPRES! N 
DEL CONCRETO, DEL GRÁFICO DEL ESCLEROMETRO 

ACEPTACIÓN 

VALIDO 

VALIDO 

VALIDO 

VALIDO 

VALIDO 

VALIDO 

VALIDO 

VALIDO 

VALIDO 

VALIDO 

VIGA fe= 210 Kg/em2 

UBICACIÓN DE ENSAYO N°REBOTE 

31 

32 

30 

32 

33 
VIGA QUINTO NIVEL 

31 

32 

31 

32 

32 

DATOS DEL ENSAYO DE ESCLEROMETRIA 

PROMEDIO : 1 32 
b-------------~ 

DESVIACIÓN ESTANDAR : 1 0,8 

DATO DEL N° REBOTE- RESISTENCIA A COMPRES! N 
DEL CONCRETO, DEL GRÁFICO DEL ESCLEROMETRO 

ACEPTACIÓN 

VALIDO 

VALIDO 

VALIDO 

VALIDO 

VALIDO 

VALIDO 

VALIDO 

VALIDO 

VALIDO 

VALIDO 



ANEXOC 
METRADO DE CARGAS POR GRAVEDAD 

Primer piso 

Metrado de cargas de losa (e = 0,20 m) 

Tipo Area (m2) Peso de losa (Vm2) Número de veces Peso (t) 

Aligerda 107,40 0,30 1,00 32,22 
Total (t) 32,22 

Metrado de cargas de columnas 

Tipo 
Dimensiones Peso especifico del Número 

~~~~---=~~~~~--~--~~--Base (m) Peralte (m) Altura (m) concreto (Vm") de veces 
Peso (t) 

e-1 o 35 0,30 4,90 2,40 14,00 17,29 
C-2 o 25 o 25 4 90 2 40 1 00 074 
C-3 0,25 o 15 490 240 500 2 21 

Total (t) 20,23 

Metrado de cargas de vigas 
Entre eje 1-1, eje 7-7 Y. eje A-A, eje B-B 

Tipo 
Dimensiones Peso especifico del Número 

Peso (t) 
Base (m} Peralte (m} Longitud (m} concreto (Vm3

} de veces 
VP -101 0,30 045 530 240 6,00 1030 
VP -101 030 045 4,15 240 1 00 134 

Entre eje 1-1, eje 2-2 Y. eje A-A, eje B-B 

Tipo 
Dimensiones Peso especifico del Número 

Peso (t) 
Base (m} Peralte (m} Longitud (m} concreto (t/m3

} de veces 
VS -101 025 025 455 240 200 1 37 

025 025 120 240 1 00 018 
VA 020 020 220 240 1 00 o 21 
VB o 15 0,20 3,35 240 1 00 024 

Entre eje 2-21 eje 3-3 Y. eje A-A, eje B-B 

Tipo 
Dimensiones Peso especifico del Número 

Peso (t) 
Base (m} Peralte (m} Longitud (m} concreto (tlm3

} de veces 
VS -101 025 025 265 240 200 080 

Entre eje 3-3, eje 4-4 Y. eje A-A, eje B-B 

Tipo 
Dimensiones Peso especifico del Número Peso (t) 

Base(m} Peralte {m) Longitud {m} concreto {tlm"} de veces 
vs -101 025 0,25 395 240 2 00 1 19 

VB 015 020 395 240 2 00 o 57 
o 15 020 060 240 1,00 004 

Entre eje 4-41 eje 5-5 Y. eje A-A, eje B-B 

Tipo 
Dimensiones Peso específico del Número 

Peso (t) 
Base {m} Peralte (m} Longitud {m} concreto (Vm3

) de veces 
vs -101 025 025 370 240 200 1 11 

ve 025 020 3,70 240 1 00 044 
VA 020 020 1 90 240 1 00 o 18 

Entre eje 5-51 eje 6-6 Y. eje A-A, eje B-B 

Tipo 
Dimensiones Peso especifico del Número 

Peso (t) 
Base (m} Peralte (m} Longitud (m} concreto (Um"} de veces 

VS -101 025 025 3 75 240 200 113 
VA 020 020 1 00 240 1 00 o 10 
ve 025 o 20 115 240 1 00 014 

Entre eje 6-6, eje 7-7 Y. eje A-A, eje B-8 

Tipo 
Dimensiones Peso especifico del Número 

Peso (t) 
Base (m} Peralte (m} Longitud {m} concreto (Um"} de veces 

VS -101 025 o 25 4 30 240 200 129 
VA 020 020 140 240 100 o 13 
VB o 15 020 1 00 240 1 00 007 

015 020 1 86 240 1 00 o 13 
015 020 1 05 240 1 00 008 
015 020 220 240 1 00 o 16 

ve 025 020 430 240 1 00 o 52 
VD 025 020 0,60 240 200 o 14 

Total (t) 21,86 



Metrado de cargas de escalera 

Tipo 
Dimensiones Peso específico del N • d Peso (t) 

Area {m2
} Ancho {m} concreto {t/m3 } umero e veces 

Un solo tramo 1,55 1,10 2,40 1,00 4,09 
Total (t) 4,09 

Metrado de cargas de muros 
Entre eje 1-1 , eje 7-7 :i eje A-A1 eje 8-8 

Tipo 
Dimensiones Peso específico de Número 

Peso (t) 
Eseesor {m} Longitud {m} Altura {m} la albañilería {tlm3

} de veces 
Soga 0,15 4,55 3,40 1 80 1,00 4,18 

0,15 0,95 3,40 1 80 1,00 087 
015 3 35 3,45 1 80 1 00 312 
015 265 340 1,80 2 00 487 
015 395 340 1 80 2 00 725 
0,15 3 70 340 1 80 200 6 79 
0,15 3,75 3,40 1 80 2,00 689 
015 430 3,40 1 80 2 00 7,89 
015 305 3,20 1 80 1,00 264 
015 2,00 320 1 80 1 00 1,73 
0,15 2,15 3,20 1,80 1 00 1 86 
0,15 200 2,25 1 80 1 00 1,22 
o 15 2,70 3,20 1,80 1,00 2,33 
015 260 3,20 1,80 1,00 2,25 
0,15 1,80 225 1 80 1,00 1,09 

Cabe~a 0,25 o 90 3,20 1,80 1 00 1,30 
Soga 015 1 75 3,20 1 80 1,00 1 51 

015 1,20 1,00 180 1 00 0,32 
0,15 1,20 095 1 80 1 00 o 31 
0,15 0,70 320 1,80 1 00 0,60 

Soga o 15 2,45 345 1 80 1 00 2,28 
015 0,75 3,45 1,80 1,00 070 
015 0,90 1 20 1,80 1 00 0,29 
o 15 1 00 1,15 1,80 1,00 0,31 
015 0,45 3,40 1 80 1,00 0,41 
0,15 1,60 1,15 1 80 2,00 0,99 
015 1,50 3,45 1 80 1,00 140 
o 15 0,85 2,85 1,80 1,00 0,65 
o 15 075 115 1 80 1,00 0,23 
0,15 0,45 340 1,80 1,00 041 
015 1 90 345 1,80 1 00 1,77 
0,15 0,40 3,45 1,80 1 00 037 
0,15 2,70 3,45 1,80 1,00 2 52 
0,15 1,20 2,80 1,80 1,00 o 91 
015 1 90 3.45 1 80 1 00 1 77 
015 200 3,45 1,80 1,00 1,86 
015 1 90 1 15 1 80 1 00 0,59 
o 15 1 90 077 1,80 1 00 040 
o 15 2 25 345 1 80 1 00 210 
015 2,15 3,45 1 80 1,00 2,00 
0,15 110 145 1 80 1 00 0,43 
0,15 2,80 345 1 80 1 00 2 61 

Total (t) 84,02 

Metrado de cargas de eiso 

Tipo Área (m2) 
Peso propio (t/m2) Número de veces Total (t) 

Piso acabado 134,21 0110 1100 13,42 

Metrado de carga viva 

Elemento Área (m2
) 

Sobrecarga (t/m2
) Número de veces Peso (t) 

Techo 137,91 0,20 1 00 27 58 
Escalera 523 0,40 1 00 209 

Total (t) 29167 

Peso del primer piso = 205,51 t 



Segundo piso 

Metrado de cargas de losa (e= 0,20 m} 

Tipo Área (m2) 
Peso de losa . 

Peso (t) 
(Um2

} 
Numero de veces 

Aligerada 103,97 0,30 1,00 31,19 
Total (t) 31,19 

Metrado de cargas de columnas 
Peso especifico del Número 

Tipo 
Dimensiones 

Peso (t) 
Base (m} Peralte (m} Altura (m} concreto (Um') de veces 

C-1 035 030 298 240 14 00 10 51 
C-3 025 015 298 240 300 080 

Total (t) 11,32 

Metrado de cargas de vigas 
Entre eje 1-1, eje 7-7 Y. eje A-A, eje B-B 

Tipo 
Dimensiones Peso especifico del Número 

Peso (t) 
Base (m) Peralte (m) longitud (m) concreto (Um3) de veces 

VP-201 030 045 530 240 7 00 12 02 
Entre eje 1-1 , eje 2-2 Y. eje A-A, eje B-B 

Tipo 
Dimensiones Peso especifico del Número 

Peso (t) 
Base {m} Peralte {m} longitud {m) concreto (Um3

) de veces 
vs -201 025 025 455 240 200 1 37 

025 025 1,20 240 1 00 o 18 
VA 020 020 220 240 1 00 021 
VB o 15 020 335 240 1 00 024 

Entre eje 2-2, eje 3-3 Y. eje A-A, eje B-B 

Tipo 
Dimensiones Peso especifico del Número 

Peso (t) 
Base {m} Peralte {m} Longitud {m) concreto (Um'} de veces 

VS -201 0,25 0,25 2,65 2,40 2,00 o,8o 
Entre eje 3-3, eje 4-4 Y. eje A-A1 eje B-B 

Tipo 
Dimensiones Peso especifico del Número 

Peso (t) 
Base (m) Peralte {m} longitud {m) concreto (Um3

) de veces 
VS -201 025 025 395 240 200 119 

VB 015 020 395 2,40 200 0,57 
015 020 060 240 1 00 004 

Entre eje 4-4, e¡e 5-5 Y. eje A-A, eje B-B 

Tipo 
Dimensiones Peso especifico del Número 

Peso (t) 
Base {m) Peralte {m) longitud {m) concreto {Um•¡ de veces 

VS -201 025 0,25 3 70 240 200 1 11 
ve 025 020 3 70 240 200 089 
VA 020 020 405 240 1 00 039 

Entre eje 5-51 eje 6-6 ~ eje A-A, eje B-B 

Tipo 
Dimensiones Peso específico del Número 

Peso (t) 
Base (m) Peralte (m) longitud (m) concreto wm•¡ de veces 

VS- 201 025 025 375 240 200 1 13 
VB 020 o 15 240 240 100 o 17 

Entre eje 6-6, eje 7-7 Y. eje A-A1 eje B-B 

Tipo 
Dimensiones Peso especifico del Número 

Peso (t) 
Base (m) Peralte (m) longitud (m) concreto wm•) de veces 

VS- 201 025 025 430 240 200 129 
VA 020 020 1 40 240 1 00 o 13 
VB o 15 020 186 240 1 00 013 

o 15 020 1 05 240 1 00 008 
o 15 020 220 240 1 00 016 

VD 025 020 060 240 200 o 14 
Total (t) 22,23 

Metrado de cargas de escalera 
T Dimensiones Peso específico del N • d 

tpo ATea {m1) Ancho/espesor (m) concreto {Um3) umero e veces Peso (t) 

u 035 098 240 200 1 62 
o 98 o 15 2 40 2 00 070 
o 14 o 98 2 40 2 00 064 

Total (t) 2,96 



Metrado de cargas de muros 
Entre eje 1-1, eje 7-7 Y. ejej A-A, eje 8-B 

Tipo Dimensiones Peso especifico de Número 
Peso (t) 

Eseesor {m} Longitud {m} Altura {m} la albal\ileria (t/m3
} de veces 

Soga 015 455 2 73 1 80 1 00 335 
015 095 2 73 1 80 1 00 070 
015 335 278 1 80 1 00 2 51 
015 265 2 73 1 80 200 3 91 
015 395 2 73 1 80 200 582 
015 3 70 2 73 180 200 545 
015 3 75 2 73 1 80 200 553 
015 430 2 73 1 80 200 634 
015 060 2 78 1 80 2 00 090 
015 120 1 78 180 1 00 o 58 
o 15 120 015 1 80 1 00 005 
o 15 120 025 180 1 00 008 
o 15 075 278 1 80 1 00 056 
o 15 095 2 78 180 1 00 071 
015 2 20 060 180 100 036 
015 1 86 060 1 80 1 00 030 
o 15 305 2 53 1 80 1 00 208 
o 15 200 2 53 1 80 1 00 1 37 
o 15 090 043 1 80 1 00 o 10 
o 15 215 2 53 1 80 1 00 147 
015 2,00 1,00 180 1 00 054 
o 15 345 253 1 80 1 00 236 
015 260 253 180 1 00 1 78 
o 15 180 1 00 180 1 00 049 
015 090 043 1 80 1 00 0,10 
015 145 1 00 1 80 1 00 o 39 
o 15 145 043 1 80 1 00 017 
015 220 1 00 180 1 00 o 59 
015 060 2 78 1 80 1 00 045 
o 15 1 75 2 73 1 80 1 00 1 29 
015 160 100 180 1 00 043 
o 15 160 063 1 80 1 00 027 
o 15 1 50 278 180 1 00 1 13 
015 o 85 218 1 80 1 00 050 
015 075 063 1 80 100 o 13 
o 15 045 273 1 80 1 00 033 
o 15 1 90 278 1 80 1 00 143 
015 040 278 1 80 1 00 030 
0,15 345 2 78 1 80 100 2 59 
o 15 1 20 218 1 80 1 00 o 71 
015 1 20 2 78 1 80 100 090 
015 1 15 278 1 80 1 00 086 
o 15 2 00 278 1 80 1 00 1 50 
o 15 2 75 2 78 1 80 1 00 206 
o 15 245 2 78 1 80 1 00 1,84 
o 15 402 2 78 1 80 1 00 302 
o 15 200 1 00 1 80 100 054 
o 15 090 068 1 80 1 00 017 
015 145 1 00 1 80 1 00 039 
015 145 068 1 80 100 027 
015 210 278 180 100 1 58 
015 145 278 1 80 1 00 1 09 
015 1 95 278 1 80 1 00 146 
o 15 1 25 278 1 80 1 00 094 
o 15 220 278 1 80 1 00 1 65 

Total (t) 76,42 

Metrado de ca!:9as de eiso 

Tipo Area (m2
) Peso propio (t/m2) Número de veces Total (t) 

Piso acabado 114 97 010 1 00 11 50 
Total {t~ 11,50 



Metrado de carga viva 

Elemento Área Sobrecarga Número de veces Peso 

Techo 139,75 m2 0,20 t/m" 1,00 27 95t 
Escalera 0,40 t/m3 1,00 2,09t 

Total 30,04 t 

Peso del segundo piso = 185,66 t 



Tercer piso 

Metrado de carga de losa {e = 0,20 m} 
losa . 

Tipo Área (m2) 
Peso de 

Peso (t) 
(11m2~ 

Numero de veces 

Aligerada 103,97 0,30 1,00 31,19 
Total (t) 31,19 

Metrado de cargas de columnas 

Tipo 
Dimensiones Peso especifico del Número 

Peso (t) 
Base {m} Peralte {m} Altura {m~ concreto (1/m"} de veces 

C-1 o 35 030 298 240 14 00 10 51 
C-3 025 o 15 298 2,40 300 080 

Total (t) 11,32 

Metrado de cargas de vigas 
Entre eje 1-1 1 eje 7-7 Y. eje A-A, eje B-B 

Tipo 
Dimensiones Peso especifico del Número 

Peso (t) 
Base {m~ Peralte {m~ Longitud {m} concreto {1/m"} de veces 

VP -201 030 045 5 30 240 700 1202 
Entre eje 1-1 1 eje 2-2 Y. eje A-A, eje B-B 

Tipo 
Dimensiones Peso especifico del Número 

Peso (t) 
Base {m} Peralte {m} Longitud {m} concreto (tlm"} de veces 

vs -201 025 025 455 240 200 1 37 
025 025 1 20 240 1 00 018 

VA 020 020 220 240 1 00 o 21 
VB 015 020 335 240 1 00 o 24 

Entre eje 2-21 eje 3-3 Y. eje A-A1 eje B-B 

Tipo 
Dimensiones Peso especifico del Número 

Peso (t) 
Base {m} Peralte {m} Longitud {m} concreto (1/m"~ de veces 

vs -201 025 025 265 240 200 080 
Entre eje 3-31 eje 4-4 Y. eje A-A1 eje B-B 

Tipo 
Dimensiones Peso especifico del Número 

Peso (t) 
Base {m} Peralte (m} Longitud {m} concreto (tlm"} de veces 

VS- 201 025 025 395 240 200 119 
VB o 15 020 395 240 200 057 

015 020 060 240 1 00 004 
Entre eje 4-41 eje 5-5 Y. eje A-A, eje B-B 

Tipo 
Dimensiones Peso específico del Número 

Peso (t) 
Base (m} Peralte (m} Longitud {m} concreto (tlm"} de veces 

vs -201 025 025 3 70 240 2,00 1 11 
ve o 25 0,20 370 240 200 089 
VA 020 020 405 240 1 00 039 

Entre eje 5-5, eje 6-6 Y. eje A-A, eje B-B 

Tipo 
Dimensiones Peso especifico del Número 

Peso (t) 
Base (m} Peralte {m} Longitud {m} concreto {1/m"} de veces 

vs -201 025 025 3 75 240 200 113 
VB 020 o 15 240 240 1 00 0,17 

Entre eje 6-61 eje 7-7 Y. eje A-A1 eje B-8 

Tipo 
Dimensiones Peso especifico del Número 

Peso (t) 
Base {m} Peralte (m} Longitud {m} concreto {1/m"} de veces 

vs -201 0,25 025 430 2,40 2,00 129 
VA 020 020 140 240 1 00 o 13 
VB 015 020 1 86 2,40 1 00 013 

015 020 1 05 240 100 008 
o 15 020 220 240 100 o 16 

VD 025 020 060 240 2,00 o 14 
Total {t} 22,23 

Metrado de cargas de escalera 
T Dimensiones Peso especifico del N • d 

lpo Área (m2} Ancho/Espesor (m) concreto {11m3) umero e veces Peso (t) 

u 035 098 240 200 1 62 
o 98 o 15 2 40 2 00 070 
014 098 240 200 064 

Total (t) 2,96 



Metrado de cargas de muros 
Entre eje 1-1 , eje 7-7 ~ ejej A-A, eje B-B 

Peso especifico de Número 
Tipo 

Dimensiones 
Peso (t) 

Eseesor {m} Longitud (m} Altura {m} la albal\ileria ¡um•} de veces 
Soga 0,15 455 273 1 80 100 335 

0,15 095 273 1,80 1,00 070 
015 335 278 1 80 1,00 2 51 
o 15 2,65 2,73 1,80 200 3 91 
o 15 395 273 1 80 200 5,82 
0,15 3,70 2 73 1 80 200 5,45 
0,15 3 75 2,73 1 80 200 5,53 
0,15 430 273 1 80 2,00 634 
0,15 060 2 78 1 80 200 090 
0,15 1,20 178 1 80 1,00 o 58 
015 1 20 015 1 80 1 00 0,05 
015 1,20 0,25 180 1,00 0,08 
o 15 075 278 180 1 00 056 
o 15 0,95 278 1,80 1 00 o 71 
o 15 220 060 180 1,00 036 
0,15 186 060 1 80 1 00 0,30 
0,15 305 2,53 180 1 00 2 08 
015 2,00 2,53 1,80 1,00 1 37 
015 090 043 1,80 1 00 o 10 
015 075 043 180 1 00 009 
o 15 065 253 1 80 1 00 044 
0,15 0,60 1,93 1,80 1,00 o 31 
015 200 1 00 1 80 1 00 o 54 
0,15 3,45 2,53 1,80 1 00 236 
0,15 260 2 53 1 80 1 00 178 
o 15 1,80 1 00 1 80 1,00 049 
015 2 20 1,00 1,80 1,00 059 
o 15 1 50 278 1 80 1 00 113 
015 210 278 180 1 00 1,58 
0,15 1,75 2,78 1,80 1,00 1 31 
015 160 1,00 1,80 1 00 043 
0,15 1 60 0,63 1 80 1 00 027 
o 15 1 50 2,78 1,80 1,00 1,13 
015 0,85 2,18 180 1 00 0,50 
o 15 0,75 063 1,80 1 00 0,13 
o 15 045 2 73 180 1 00 033 
o 15 1,90 278 1 80 1,00 143 
o 15 335 278 1 80 1 00 2,51 
0,15 2,45 1 01 1 80 1,00 0,67 
0,15 1 10 068 1 80 1,00 0,20 
015 2,60 2 78 1 80 1 00 195 
0,15 070 1 00 180 1 00 0,19 
0,15 0,50 278 1 80 1 00 038 
015 o 80 218 1 80 1 00 047 
015 2,15 2 78 1 80 1 00 1,61 
0,15 1,30 278 180 200 1,95 
0,15 1 20 278 1 80 1,00 090 

Total (t) 66,38 

Metrado de cargas de eiso 

Tipo Area (m2
) Peso propio (Um3

) Número de veces Total (t) 

Piso acabado 116,56 0,10 1,00 11,66 

Metrado de carga viva 

Elemento Area (m2
) Sobrecarga (Um2

) Número de veces Peso (t) 

Techo 139 75 020 100 27,95 
Escalera 523 0,40 1 00 2,09 

Total {tl 30,04 

Peso del tercer piso = 175,78 t 



Cuarto piso 

Metrado de cargas de losa {e= 0,20 m} 

Tipo Área (m2) 
Peso de losa . 

Peso (t) (tJml) Numero de veces 

Aligerada 103,97 0,30 1,00 31,19 
Total (t) 31,19 

Metrado de cargas de columnas 

Tipo Dimensiones Peso especifico del Número 
Peso (t) 

Base (m) Peralte (m) Longitud (m) concreto (t/m3) de veces 
C-1 035 030 298 240 14 00 10 51 
C-3 025 015 298 240 300 080 

Total (t) 11,32 

Metrado de ca!llas de vigas 
Entre eje 1-1, eje 7-7 Y. eje A-A, eje 8-B 

Peso especifico del Número 
Tipo Dimensiones 

Peso (t) 
Base (m) Peralte (m) Longitud (m) concreto (Um') de veces 

VP-201 030 045 530 240 700 12 02 
Entre eje 1-1 1 eje 2-2 Y. eje A-A, eje B·B 

Tipo 
Dimensiones Peso especifico del Número 

Peso (t) 
Base (m) Peralte (m) longitud (m) concreto (Um') de veces 

vs -201 025 025 455 240 2 00 1 37 
025 025 1 20 240 100 o 18 

VA 020 020 220 240 100 021 
VB 015 020 3 35 2,40 100 024 

Entre eje 2-2, eje 3-3 Y. eje A-A, eje 8-B 

Tipo Dimensiones Peso especifico del Número 
Peso (t) 

Base (m) Peralte (m) Longitud (m) concreto (t/m3
) de veces 

VS-201 025 025 265 240 2 00 080 
Entre eje 3-3, eje 4-4 Y. eje A-A, eje B-B 

Tipo Dimensiones Peso especifico del Número 
Peso (t) 

Base (m} Peralte (m) Longitud (m} concreto (t/m3
} de veces 

VS-201 025 025 3 95 240 200 1 19 
VB o 15 020 395 240 200 057 

015 020 060 240 1 00 004 
Entre eje 4-4, eje 5-5 Y. eje A-A, eje B-B 

Tipo 
Dimensiones Peso especifico del Número 

Peso (t) 
Base (m) Peralte (m) Longitud (m) concreto (Um") de veces 

vs -201 025 0,25 3 70 240 2,00 1 11 
ve 025 020 3 70 240 200 089 
VA 020 020 405 240 1 00 039 

Entre eje 5-51 eje 6-6 Y. eje A·A1 eje B-8 

Tipo 
Dimensiones Peso especifico del Número 

Peso (t) 
Base (m) Peralte (m) Longitud (m) concreto (t/m") de veces 

vs -201 025 025 3 75 240 200 113 
VB 020 o 15 240 240 1 00 017 

Entre eje 6-6, eje 7-7 Y. eje A-A, eje B-B 

Tipo Dimensiones Peso especifico del Número 
Peso (t) 

Base (m} Peralte (m) Longitud (m) concreto (t/m3
} de veces 

VS-201 025 025 4 30 240 200 1 29 
VA 020 020 140 240 1 00 o 13 
VB o 15 020 186 240 1 00 013 

o 15 020 1 05 240 1 00 o 08 
o 15 020 2,20 240 1 00 o 16 

VD 025 020 060 240 2 00 o 14 
Total (t~ 22,23 

Metrado de cargas de escalera 
T Dimensiones Peso especifico del N • d 

lpo Área (m2} Ancho/Espesor (m) concreto {Um1) umero e veces Peso (t) 

u o 35 o 98 2,40 2 00 1 62 
o 98 o 15 2 40 2 00 070 
o 14 o 98 2 40 2 00 064 

Total (t) 2,96 



Metrado de cargas de muros 
Entre eje 1-1, eje 7-7 Y. ejej A-A, eje B-B 

Tipo Dimensiones Peso especifico de Número 
Peso (t) 

Es~sor{ml Longitud {ml Altura (m} la albañileria (tlm'} de veces 
Soga 015 455 2 73 1 80 1 00 335 

015 095 273 1 80 1 00 070 
015 3 35 278 1 80 1 00 2 51 
o 15 265 273 1 80 200 3 91 
015 395 2 73 1 80 200 5 82 
0,15 370 2,73 1 80 2,00 545 
015 375 2 73 1 80 2,00 553 
015 430 273 1 80 2 00 634 
015 060 278 1 80 200 090 
0,15 1,20 1 78 1 80 1 00 058 
015 1 20 o 15 1 80 1 00 005 
o 15 120 025 1 80 1 00 0,08 
015 075 2 78 1 80 1 00 056 
0,15 095 278 1 80 1 00 071 
o 15 220 060 1 80 1 00 o 36 
o 15 186 060 1 80 1,00 0,30 
015 305 253 180 1 00 208 
o 15 2 00 2 53 1 80 1 00 1 37 
o 15 090 043 1 80 1 00 o 10 
o 15 215 253 1,80 1 00 1 47 
o 15 200 1 00 180 1 00 054 
0,15 345 253 1 80 1 00 2,36 
015 260 253 180 1 00 1 78 
015 1 80 1 00 1 80 1 00 049 
o 15 060 2 78 1 80 1 00 045 
015 1 75 2,73 1 80 1 00 1 29 
o 15 160 1 00 1 80 100 043 
0,15 160 063 1 80 1 00 027 
015 1 50 278 1 80 1 00 113 
0,15 085 218 1 80 1 00 0,50 
015 075 063 1 80 1 00 o 13 
015 045 273 1 80 1 00 033 
015 1 90 278 1 80 1 00 143 
015 090 068 1 80 1 00 o 17 
015 080 068 1 80 1 00 o 15 
015 040 278 1 80 1 00 030 
0,15 345 2,78 1 80 1 00 2 59 
015 120 218 1 80 1 00 o 71 
o 15 1 20 2 78 1 80 1 00 o 90 
015 1 15 2,78 1 80 1,00 086 
o 15 090 068 1 80 1 00 o 17 
015 200 2 78 1 80 1 00 150 
o 15 245 1 01 1 80 1 00 067 
o 15 260 278 1 80 1 00 1 95 
015 200 1 00 180 1 00 054 
o 15 090 068 1 80 100 017 
o 15 485 2 78 1 80 1 00 364 
o 15 1 70 278 1 80 1 00 1 28 
o 15 1 51 278 1 80 100 1,13 
015 2,60 278 1 80 1 00 1 95 
o 15 1 00 2 78 180 1 00 1 95t 
015 1 50 278 1,80 1 00 113 
015 070 2 78 1 80 1 00 o 53 
015 070 218 1 80 1 00 041 
015 1 75 278 1 80 1 00 1 31 
015 220 1 00 1 80 1 00 059 

Total (t) 75,93 

Metrado de cargas de eiso 

Tipo Area (m2) Peso propio (t/m2) Número de veces Total (t) 

Piso acabado 114,99 0,10 1,00 11,50 



Metrado de carga viva 

Elemento Area Sobrecarga Número de veces Peso 

Techo 139,75m2 O 20 t/m3 1 00 27 95 t 
Escalera 5,23 m• 1,00 2,09t 

Total 30,04 t 

Peso del cuarto piso =185,18t 



Quinto piso 

Metrado de cargas de losa (e= 0,20 m) 

Tipo Area (m2) ~~~ de losa Número de veces Peso (t) 

Aligerada 103,97 0,30 1,00 31,19 
Total (t) 31,19 

Metrado de carga de columnas 

Tipo 
Dimensiones Peso especifico del Número 

~~~~---=~~~~~--~--~~--Base (m) Peralte (m) Altura (m) concreto (t!m•) de veces 
C-1 035 030 298 240 1400 
C-3 025 015 298 240 300 

Total (t} 

Metrado de carga de vigas 
Entre eje 1-1, eje 7-7 ~eje A-A, eje B-B 

Peso especifico del Número 
Tipo Dimensiones 

Base (m~ Peralte (m~ Longitud {m~ concreto (t!m•~ de veces 
VP-201 030 045 530 240 700 

Entre eje 1-1, eje 2-2 ~ eje A-A, eje B-B 

Tipo 
Dimensiones Peso especifico del Número 

Base {m} Peralte (m~ Longitud {m} concreto {tlm'} de veces 
VS -201 025 025 455 240 200 

025 025 120 240 1 00 
VA 020 020 220 240 100 
VB o 15 020 335 240 1 00 

Entre eje 2-21 eje 3-3 ~ eje A-A, eje B-B 

Tipo 
Dimensiones Peso especifico del Número 

Base (m} Peralte {m} Longitud {m} concreto {t/m3
} de veces 

VS -201 025 025 265 240 200 
Entre eje 3·31 eje 4-4 ~ eje A-A, eje B-B 

Tipo 
Dimensiones Peso especifico del Número 

Base {m} Peralte {m} Longitud {m} concreto {t/m"~ de veces 
VS -201 025 0,25 395 240 200 

VB 015 020 395 240 200 
015 020 060 240 1 00 

Entre eje 4-4, eje 5-5 ~eje A-A, eje B-B 

Tipo 
Dimensiones Peso especifico del Número 

Base {m~ Peralte (m} Longitud {m} concreto {tlm"} de veces 
VS-201 025 025 370 240 200 

ve 025 020 370 240 200 
VA 020 020 405 240 1 00 

Entre eje 5-51 eje 6-6 ~ eje A-A, eje B-B 

Tipo 
Dimensiones Peso especifico del Número 

Base (m} Peralte (m~ Longitud {m} concreto (t/m"} de veces 
vs- 201 025 025 3 75 2,40 2 00 

VB 020 015 240 240 1 00 
Entre eje 6-6, eje 7-7): eje A-A, eje B-B 

Tipo 
Dimensiones Peso especifico del Número 

Base {m} Peralte {m} Longitud {m} concreto {t/m"} de veces 
VS-201 0,25 0,25 4,30 2,40 2,00 

VA 020 020 1 40 240 1 00 
VB 015 020 1 86 240 1 00 

015 020 1 05 240 100 
o 15 020 220 240 1 00 

VD 025 020 060 240 2 00 
Total 

Metrado de cargas de escalera 
T' Dimensiones 

lpo Área Ancho/Espesor 
Peso est pacifico del Número de veces 
concre o 

Peso 

U O 35 m2 0,98 m 2 40 t/m3 2 00 1 62 t 
098m2 015m 2 40 tlm" 2 00 070t 
O 14m2 098 m 2 40 tfm• 2 00 064t 

Total 2 96 t 

Peso (t) 

10 51 
080 
11,32 

Peso (t) 

1202 

Peso (t) 

1 37 
o 18 
021 
024 

Peso (t) 

080 

Peso (t) 

119 
057 
004 

Peso (t) 

1,11 
089 
039 

Peso (t) 

1 13 
017 

Peso (t) 

1,29 
013 
013 
008 
016 
o 14 

22 23t 



Metrado de cargas de muros 
Entre eje 1-1 , eje 7-7 Y. ejej A-A, eje B-B 

Peso específico de Número 
Tipo 

Dimensiones 
Peso (t) 

Eseesor{m} Longitud {m} Altura {m) la albañileria {tfm3
) de veces 

Soga 015 4,55 2,73 1 80 1 00 335 
015 095 2 73 1,80 1,00 070 
015 335 278 1 80 1 00 2,51 
015 2 65 273 1 80 200 3 91 
015 395 2 73 1,80 200 582 
015 3,70 2,73 1 80 2,00 5,45 
015 3,75 2,73 1 80 2 00 553 
0,15 4,30 2,73 1,80 2 00 6,34 
015 060 2,78 1 80 2,00 090 
015 1,20 1 78 1,80 1 00 058 
015 1,20 015 1 80 100 005 
0,15 1,20 0,25 180 1 00 008 
o 15 075 278 1 80 1 00 056 
015 0,95 278 180 1,00 o 71 
0,15 2 20 060 1 80 1 00 036 
o 15 186 0,60 1 80 1,00 030 
o 15 305 2,53 1 80 1,00 2 08 
015 200 2,53 1 80 1 00 1 37 
0,15 090 0,43 1 80 1,00 o 10 
0,15 2,15 2,53 1,80 1 00 147 
o 15 200 1 00 1 80 1 00 054 
0,15 3,45 253 1,80 1 00 236 
o 15 2,60 253 1 80 1 00 1 78 
0,15 1,80 1,00 1 80 1 00 049 
015 060 2 78 1 80 1 00 045 
0,15 1,75 273 180 1 00 129 
o 15 1 60 1,00 1,80 1,00 043 
015 160 063 1 80 1,00 0,27 
015 1 50 278 1,80 1 00 1,13 
015 085 2,18 1,80 1 00 0,50 
015 075 063 1,80 1 00 o 13 
015 0,45 273 1,80 1,00 0,33 
015 1 90 278 1 80 1 00 143 
0,15 0,90 0,68 1 80 1 00 o 17 
015 0,80 068 1 80 1 00 o 15 
015 0,40 278 1 80 1,00 0,30 
015 345 278 1 80 1,00 2 59 
015 1,20 2,18 180 1,00 0,71 
0,15 1,20 278 1 80 1,00 090 
0,15 1,15 2,78 1,80 100 0,86 
015 090 0,68 1,80 1 00 o 17 
015 2,00 2,78 1 80 1,00 1,50 
015 245 1 01 1,80 1 00 067 
0,15 260 2,78 1 80 1 00 1 95 
0,15 2,00 1 00 1 80 1 00 054 
015 090 068 1 80 1,00 017 
015 485 2 78 1 80 1 00 364 
0,15 1 70 2,78 180 1 00 1,28 
015 1 51 2 78 1 80 1 00 1 13 
015 2,60 278 1 80 1 00 1,95 
o 15 1 00 278 180 1,00 1 95t 
0,15 1,50 278 1,80 1,00 1,13 
o 15 0,70 278 1,80 1,00 053 
o 15 070 218 1,80 1,00 041 
015 1 75 278 1 80 1 00 1 31 
0,15 2,20 1,00 1,80 1,00 0,59 

Total (t) 75,93 

Metrado de cargas de eiso 

Tipo Area (m2) Peso propio (t/m2) Número de veces Total (t) 

Piso acabado 114,99 0,10 1,00 11,50 



Metrado de carga viva 

Elemento Area (m2
) Sobrecarga (t/m2) Número de veces Peso (t) 

Techo 139,75 0,20 1 00 2795 
Escalera 5,23 m2 0,40 t/m" 1 ,00 2,09t 

Total 30 04 t 

Peso del quinto piso =185,18t 



Azotea 

Metrado de cargas de losa {e= 0120 m} 

Tipo Area {m2
) 

Peso de losa • 
Peso {t) 

{tlm•} 
Numero de veces 

Aligerada 14,39 0,30 1,00 4,32 
Total {t) 4,32 

Metrado de cargas de columnas 

Tipo 
Dimensiones Peso especifico del Número 

Peso {t) 
Base {m) Peralte {m) Altura {m) concreto {tlm3

) de veces 
C-1 0,35 030 2,98 240 4,00 300 

035 0,30 1 20 240 10 00 3,02 
C-3 025 0,15 1 20 2,40 2,00 022 

Total {t) 6,24 

Metrado de cargas de vigas 
Entre eje 1-1 1 eje 7-7 :teje A-A1 eje B-B 

Tipo Dimensiones Peso especifico del Número 
Peso {t) 

Base {m) Peralte {m) Altura (m) concreto {tlm3
) de veces 

VP-201 030 045 530 240 2,00 343 
vs -201 0,30 045 3,90 2,40 2,00 2 53 

VA 0,20 0,20 1,90 0,08 
ve 0,25 020 3 70 o 19 

Total 6,22 

Metrado de cargas de muros 
Entre eje 1-1 1 eje 7-7 y_ ejej A-A, eje B-B 

Tipo Dimensiones Peso especifico del Número 
Peso {t) · 

Base (m} Peralte (m) Altura (m) concreto (tlm3
) de veces 

Soga 015 455 1 20 1,80 1 00 1,47 
0,15 305 1,20 1 80 1 00 099 
015 2,00 1,20 1,80 1,00 0,65 
015 0,95 1 20 1 80 1,00 031 
0,15 335 1 20 180 2,00 217 
015 2 35 1 20 1 80 1 00 0,76 
015 215 1,20 1 80 1,00 0,70 
0,15 265 1 20 1 80 2,00 1,72 
0,15 3 95 1,20 1 80 2 00 2 56 
015 3 70 2 53 180 2,00 505 
o 15 4,60 1,20 180 200 298 
0,15 245 068 1,80 1 00 045 
015 3 75 1 20 1,80 2,00 243 
015 1 20 1 20 1 80 1 00 0,39 
0,15 0,85 1,20 1,80 200 055 
015 4 30 1 20 1 80 200 279 
015 0,60 1,20 1,80 2 00 039 
0,15 3,55 1,20 1,80 1,00 1,15 
0,15 0,35 1,20 1 80 1 00 o 11 
0,15 1,86 1,20 1 80 1 00 0,60 

Total 2822 

Metrado de cargas de piso 

Tipo Area {m2
) Peso propio {t/m2) Número de veces Total {t) 

Piso acabado 121 , 72 0,10 1,00 12,17 

Metrado de carga viva 

Elemento Area {m2) Sobrecarga {t/m2) Número de veces Peso {t) 

Techo 20,90 010 1 00 2,09 
Total 2,09 

Peso de la azotea = 59,27 t 



METRADO DE CARGAS 

Primero, segundo, tercer, cuarto piso 
Cargas en viga principal VP-101, VP-201 

E'e 1-1 
Cargas muertas Peso ~t/m2~ Ancho tributario (m) Total (tlm} 
Losa aligerada 0,30 2,20 0,66 

Tabiqueria 0,15 2,50 0,38 
Acabados 0,10 2,50 0,25 

Piso terminado 0,10 2,50 0,25 
Total (t/m) 1,54 

Car~a viva Sobrecaraa (tlm2
} Ancho tributario (m) Total ~t/ml 

Vivienda 0,20 2,50 0,50 
Total (t/m) 0,50 

E· e 2-2 
Cargas muertas Peso ~t/m2~ Ancho tributario (m) Total {tlm} 
Losa aligerada 0,30 3,68 1,10 

Tabiqueria 0,15 3,98 0,60 
Acabados 0,10 3,98 0,40 

Piso terminado 0,10 3,98 0,40 
Total (t/m) 2,50 

Carga viva Sobrecaraa ~t/m2} Ancho tributario (m) Total ~t/ml 
Vivienda 0,20 3,98 0,80 

Total (t/m) 0,80 

E" e 3-3 
Cargas muertas Peso Wm2

} Ancho tributario (m) Total {m) 
Losa aligerada 0,30 3,30 0,99 

Tabiqueria 0,15 3,60 0,54 
Acabados 0,10 3,60 0,36 

Piso terminado 0,10 3,60 0,36 
Total ~t/m) 2,25 

Carga viva Sobrecarga ~t/m2} Ancho tributario (m) Total ~t/m} 
Vivienda 0,20 3,60 0,72 

Total (t/m) 0,72 

E· e 4-4 
Cargas muertas Peso {tlm2

} Ancho tributario (m) Total ~t/m} 
Losa aligerada 0,30 3,82 1,15 

Tabiqueria 0,15 4,12 0,62 
Acabados 0,10 4,12 0,41 

Piso terminado 0,10 4,12 0,41 
Total 2,59 

Carga viva Sobrecarga ~t/m2} Ancho tributario (m) Total ~t/m} 
Vivienda 0,20 4,12 0,82 

Total (t/m) 0,82 



E· e 5-5 
Cargas muertas Peso ~t/m~ Ancho tributario (m) Total ~t/m~ 
Losa aligerada 0,30 3,72 1,12 

Tabiquería 0,15 4,02 0,60 
Acabados 0,10 4,02 0,40 

Piso terminado 0,10 4,02 0,40 
Total 2,52m 

Carga viva Sobrecarga ~t/m2~ Ancho tributario (m) Total ~t/m~ 
Vivienda 0,20 4,02 0,80 

Total (t/m) 0,80 

E· e 6-6 
Cargas muertas Peso (t/m2

} Ancho tributario (m) Total ~t/m~ 
Losa aligerada 0,30 4,02 1,21 

Tabiquería 0,15 4,32 0,65 
Acabados 0,10 4,32 0,43 

Piso terminado 0,10 4,32 0,43 
Total (t/m) 2,72 

Car~a viva Sobrecarga ~t/m2~ Ancho tributario (m) Total ~t/m~ 
Vivienda 0,20 4,32 0,86 

Total (t/m) 0,86 

Fe7-7 
Cargas muertas Peso ~t/m2l Ancho tributario (m) Total {t/m} 
Losa aligerada 0,30 2,75 0,83 

Tabiquería 0,15 3,05 0,46 
Acabados 0,10 3,05 0,31 

Piso terminado 0,10 3,05 0,31 
Total (t/m) 1,89 

Carga viva Sobrecarga ~t/m2) Ancho tributario (m) Total ~t/m~ 
Vivienda 0,20 3,05 0,61 

Total (t/m) 0,61 



Primer, segundo, tercer y cuarto piso 
Cargas en viga secundaria VS-101, VS-201 

E"eA-A 
Cargas muertas Peso Ancho tributario Total 
Losa aligerada 0,30 t/m2 0,80m 0,24m 

Tabiquería O, 15 t/m2 0,80m 0,12 m 
Acabados O, 10 t/m2 0,80m 0,08m 

Piso terminado O, 10 t/m2 0,80m 0,08m 
Total 0,52m 

Carga viva Sobrecarga Ancho tributario Total 
Vivienda 0,20 tlm2 0,80m 0,16m 

Total 0,16m 

E"e B-8 
Cargas muertas Peso Ancho tributario Total 
Losa aligerada 0,30 tlm2 0,80m 0,24m 

Tabiquería O, 15 t/m2 0,80m 0,12m 
Acabados O, 10 t/m2 0,80m 0,08m 

Piso terminado O, 10 t/m2 0,80m 0,08m 
Total 0,52m 

Carga viva Sobrecarga Ancho tributario Total 
Vivienda 0,20 t/m2 0,80m 0,16 m 

Total 0,16 m 



METRADO DE CARGAS 

Quinto piso 
Cargas en viga principal VP-101, VP-201 

E"e 1-1 
Cargas muertas Peso (t/m2

} Ancho tributario (m) Total (t/m} 
Losa aligerada 0,30 2,20 0,66 

Tabiqueria 0,15 2,50 0,38 
Acabados 0,10 2,50 0,25 

Piso terminado 0,10 2,50 0,25 
Total (t/m) 1,54 

Carga viva Sobrecar~a ~t/m2~ Ancho tributario (m) Total ~t/m~ 
Vivienda 0,10 2,50 0,25 

Total (t/m) 0,25 

E" e 2-2 
Cargas muertas Peso !tlm2~ Ancho tributario (m) Total ~t/ml 
Losa aligerada 0,30 3,68 1,10 

Tabiqueria 0,15 3,98 0,60 
Acabados 0,10 3,98 0,40 

Piso terminado 0,10 3,98 0,40 
Total 2,50 

Carga viva Sobrecarga (t/m2l Ancho tributario (m) Total ~t/ml 
Vivienda 0,10 3,98 0,40 

Total (t/m) 0,40 

E" e 3-3 
Cargas muertas Peso (t/m2

} Ancho tributario (m) Total {t/m~ 
Losa aligerada 0,30 3,30 0,99 

Tabiqueria 0,15 3,60 0,54 
Acabados 0,10 3,60 0,36 

Piso terminado 0,10 3,60 0,36 
Total (t/m) 2,25 

Carga viva Sobrecar~a (t/m2~ Ancho tributario (m) Total ~t/ml 
Vivienda 0,10 3,60 0,36 

Total (t/m) 0,36 

E" e 4-4 
Cargas muertas Peso (t/m2~ Ancho tributario (m) Total ~t/ml 
Losa aligerada 0,30 t/m2 3,82m 1,15 m 

Tabiqueria O, 15 tlm2 4,12 m 0,62m 
Acabados O, 10 t/m2 4,12m 0,41 m 

Piso terminado O, 10 t/m2 4,12m 0,41 m 
Total (t/m) 2,59 

Carga viva Sobrecar~a ~t/m2l Ancho tributario (m) Total ~t/ml 
Vivienda 0,10 4,12 0,41 

Total (t/m) 0,41 



e· e 5-5 
Cargas muertas Peso ~t/m2} Ancho tributario (m) Total ~t/m} 
Losa aligerada 0,30 3,72 1,12 

Tabiquería 0,15 4,02 0,60 
Acabados 0,10 4,02 0,40 

Piso terminado 0,10 4,02 0,40 
Total (t/m) 2,52 

Carga viva Sobrecarga ~t/m2l Ancho tributario (m) Total ~t/m} 
Vivienda 0,10 4,02 0,40 

Total (t/m) 0,40 

E" e 6-6 
Carsas muertas Peso ~t/m2} Ancho tributario (m) Total ~t/ml 
Losa aligerada 0,30 4,02 1,21 

Tabiquería 0,15 4,32 0,65 
Acabados 0,10 4,32 0,43 

Piso terminado 0,10 4,32 0,43 
Total (t/m) 2,72 

Carsa viva Sobrecarga {t/m2
} Ancho tributario (m) Total {t/m} 

Vivienda 0,10 4,32 0,43 
Total (t/m) 0,43 

e· e 7-7 
Cargas muertas Peso ~t/m2l Ancho tributario (m) Total ~t/m} 
Losa aligerada 0,30 2,75 0,83 

Tabiquería 0,15 3,05 0,46 
Acabados 0,10 3,05 0,31 

Piso terminado 0,10 3,05 0,31 
Total (t/m~ 1,89 

Carga viva Sobrecarga {t/m2
} Ancho tributario (m) Total {t/m~ 

Vivienda 0,10 3,05 0,31 
Total (t/m) 0,31 



Quinto piso 
Cargas en viga secundaria VS-101, VS-201 

E"eA-A 
Cargas muertas Peso ~tlm2l Ancho tributario (m) Total {tlml 
Losa aligerada 0,30 0,80 0,24 

Tabiqueria 0,15 0,80 0,12 
Acabados 0,10 0,80 0,08 

Piso terminado 0,10 0,80 0,08 
Total (t/m) o 52 

Car~a viva Sobrecarga {t/m2~ Ancho tributario (m) Total {tlm} 
Vivienda 0,10 0,80 0,08 

Total (tlm) 0,08 

Eje B-8 
Cargas muertas Peso {tlm2

) Ancho tributario (m) Total Wml 
Losa aligerada 0,30 0,80 0,24 

Tabiquería 0,15 0,80 0,12 
Acabados 0,10 0,80 0,08 

Piso terminado 0,10 0,80 0,08 
Total (tlm) 0,52 

Carga viva Sobrecarga ~tlm2l Ancho tributario (m) Total Wm} 
Vivienda 0,10 0,80 0,08 

Total (t/m) 0,08 



METRADO DE CARGAS 

Azotea 
Cargas en viga principal VP-201 

Eje 4-4 
Cargas muertas 
Losa aligerada 

Acabados 
Piso terminado 

Carga viva 
Vivienda 

Eje 5-5 
Cargas muertas 
Losa aligerada 

Acabados 
Piso terminado 

Carga viva 
Vivienda 

Azotea 

0,30 
0,10 
0,10 

Total (t/m) 

Sobrecarga (t/m2) 

Total (t/m) 

0,30 
0,10 
0,10 

Total (t/m) 

Sobrecarga (t/m2) 

0,10 
Total (t/m) 

Cargas en viga secundaria VS-201 

Eje A-A 
Cargas muertas 
Losa aligerada 

Acabados 
Piso terminado 

Carga viva 
Vivienda 

Peso (t/m2) 

0,30 
0,10 
0,10 

Total (t/m) 

Sobrecarga (t/m2) 

0,10 
Total (t/m) 

Ancho tributario (m) 
2,15 
2,15 
2,15 

Ancho tributario (m) 
2,15 m 

Ancho tributario (m) 
2,15 
2,15 
2,15 

Ancho tributario (m) 
2,15 

Ancho tributario (m) 
0,80 
0,80 
0,80 

Ancho tributario (m) 
0,80 

Total (t/m) 

0,65 
0,22 
0,22 
1,08 

Total (t/m) 
0,22 
0,22 

Total (t/m) 
0,65 
0,22 
0,22 
1,08 

Total (t/m) 

0,22 
0,22 

Total (t/m) 
0,24 
0,08 
0,08 
0,40 
Total 
0,08 

0,08 



Eje 8-8 
Cargas muertas 

Losa aligerada 

Acabados 

Piso terminado 

Carga viva 

Vivienda 

0,30 
0,10 

0,10 
Total (t/m) 

Sobrecarga (t/m2
) 

0,10 
Total (t/m) 

Ancho tributario (m) 

0,80 

0,80 

0,80 

Ancho tributario (m) 

0,80 

Total (t/m) 

0,24 

0,08 

0,08 

0,40 
Total (t/m) 

0,08 
0,08 



ANEXO D. PLANOS 

UBICACIÓN Y LOCALIZACIÓN 

ARQUITECTURA 

ESTRUCTUTRAS 


