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RESUMEN 

El  Perú se encuentra localizado en una zona de alta actividad sísmica, esto conlleva a que 

un gran porcentaje de las edificaciones se encuentran susceptibles ante eventos 

ambientales, es fundamental determinar el comportamiento de estos eventos para poder 

mitigar sus acciones, el propósito de esta investigación es la de aplicar el método de los 

elementos finitos (MEF) para realizar el análisis estructural, sísmico y viento de una nave 

industrial en la cuidad de Chachapoyas, la nave industrial está compuesta por elementos 

de concreto armado y  una cobertura autoportante diseñada y modelada con el software 

especializado en análisis estructural Robot Structural Analysis Profesional 2020, el 

sistema  estructural utilizado fue de pórticos de concreto armado teniendo en cuenta los 

requisitos mínimos de la norma de diseño sismorresistente (E.030) y concreto armado 

(E.060), él análisis de carga de viento de la cubierta autoportante mediante el uso de túnel 

de viento con una velocidad de viento de 47 m/s, la unión de la cobertura y  la estructura 

de concreto mediante placas de anclaje, los resultados que se lograron el control de 

desplazamientos en las dos direcciones  Dx < 0.00104; Dy < 0.00101, las fuerza máxima 

a la que está sometida la estructura 0.175 tf/m2 la cual se encuentra por debajo de la 

resistencia máxima del perfil CS 1000-610, como producto de la aplicación del MEF se 

discretizo la estructura en un mallado formado por nodos separados  10 cm resultando  

129042 ecuaciones que obtener cálculos más exactos, a su vez permite edificar estructuras 

económicamente más favorables ya que se hará uso de menor cantidad de recursos como 

concreto y acero.  

Palabras clave: 

Método de los elementos finitos, análisis estructural, cobertura autoportante       
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ABSTRACT 

Peru is located in an area of high seismic activity; this means that a large percentage of 

buildings are susceptible to environmental events. It is essential to determine the behavior 

of these events in order to mitigate their actions. The purpose of this research is that of 

applying the finite element method (FEM) to carry out the structural, seismic and wind 

analysis of an industrial warehouse in the city of Chachapoyas; the industrial warehouse 

is composed of reinforced concrete elements and a self-supporting cover, the structural 

configuration used was reinforced concrete frames taking into account the E.030 standard 

(of the national building regulations), the design and analysis of the self-supporting cover 

subjected to wind tunnel design, the union of the reinforced concrete structures and the 

coverage using a screwed joint, the results that were achieved were the control of 

displacements in both directions Dx < 0.00104; Dy < 0.00101, as a product of the 

application of the FEM, the structure is discretized into a mesh formed by nodes separated 

by 10 cm, resulting in 129042 equations that obtain more accurate calculations, in turn 

allowing the construction of more economically favorable structures since a smaller 

quantity will be used. of resources such as concrete and Steel. 

Keywords: 

Finite element method, structural analysis, self-supporting cove
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I INTRODUCCIÓN 

El método de los elementos finitos (también conocido como por sus acrónimos FEM en 

inglés o MEF en castellano) es un método numérico que se utiliza para realizar la 

aproximación de soluciones de ecuaciones diferenciales parciales complicadas usadas 

principalmente en el área de ingeniería. El MEF se basa en técnicas computacionales 

puede ser usado en el análisis de diversas estructuras complejas y sistemas continuos, este 

método posibilita determinar una solución numérica aproximada de una estructura en el 

cual de establecen ecuaciones diferenciales (Mamani & Rivera, 2018), los elementos que 

conforman la estructura se fraccionan en subestructuras las que no se intersecan entre si 

denominándolos elementos finitos, la unión  de elementos finitos crea una fracción 

denominada discretización, cada uno de los elementos se diferencian por un conjunto de 

puntos denominados nodos, en caso que se presenten dos nodos adyacentes estos 

pertenecerán al mismo elemento finito. También un nodo de borde puede estar asociado 

a diversos elementos, el conjunto de nodos al ser evaluados su proximidad o contigüidad 

a otros se denominan malla. En función a las relaciones de proximidad o conexión se 

vincula el valor de un conjunto de variables desconocidas en cada nodo denominándolos 

grados de libertad. Una forma de expresar un conjunto de relaciones entre valores de 

variables es mediante el uso de sistema de ecuaciones lineales o no lineales, la matriz 

ensamblada de este sistema de este sistema de ecuaciones se denomina matriz de rigidez 

del sistema. La cantidad de ecuaciones en ese sistema es proporcional al número de nodos 

(Polo, 2017).  

Cuando ocurre un movimiento sísmico estos producen y transportan energía la cual se 

disipan en función de la profundidad del foco del evento sísmico en forma de vibraciones 

sin ninguna traslación de material a esto se le denomina como evento sísmico (Valverde 

& Valverde, 2020), las consecuencias que producen los sismos en las estructuras como el 

daño total o parcial o colapso de los componentes de la estructura los cuales alteran el 

comportamiento de la resistencia o ductilidad de un edificio (FHECOR & Consejería de 

Obras Públicas y Ordenación del Territorio, 2013), por esto se debe de tener en cuenta 

los requisitos mínimos exigidos por la norma E.030 como la simetría, simplicidad, 

resistencia y ductilidad, monolitismo, rigidez lateral, diagrama rígido y buenos procesos 

constructivos (Loaysa & Chávez, 2015). 
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El Perú tiene alta actividad sísmica debido a que estamos ubicados en el cinturón de fuego 

del pacifico, la actividad telúrica ha sido monitoreadas durante muchos años y existe 

silencio sísmico significativo que amenaza a algunas ciudades y la capital del Perú, los 

datos sísmicos en Tacna se remontan al año 1886, en la ciudad de Lima se pronostica 

movimientos sísmicos que superarían los 8 grados en la escala de Richter debido al 

silencio sísmico desde 1746. Esto genera preocupación y es inquietante porque en Perú 

puede ocurrir movimientos sísmicos de magnitudes significativas, un gran porcentaje de 

edificios carecen de sistema estructural adecuado y por consecuencia no tendrán un 

comportamiento adecuado ante movimientos sísmicos (IGP, 2020).      

En la última década las ciudades han tenido un importante crecimiento demográfico 

debido a un incremento de su población que ha migrado a la ciudad en busca de un mejor 

acceso a servicios educativos, de salud, económicos, sociales y de habitabilidad. En este 

escenario, existe una infraestructura insuficiente para desarrollar actividades de carácter 

industrial, social, agrícola, económico y deportivo, lo que impide que estas actividades se 

realicen adecuadamente limitando su desarrollo e impactando en el crecimiento de 

nuestra sociedad. Esto ha conllevado que se edifiquen estructuras de altura considerable 

de concreto y coberturas livianas, en edificaciones con estas características es 

fundamental realizar análisis y diseño de tal manera que estos puedan soportar cargas 

laterales, uno de ellos es del túnel de viento y otros que doten de características que 

permitan un adecuado funcionamiento y seguridad de la estructura también se puede 

mencionar que los análisis ante este tipo de eventos son poco comunes en este tipo de 

estructuras (Huamán & Mendoza, 2023). Es primordial determinar los coeficientes de 

presión local, dirección, momento y fuerzas resultantes en los puntos de aplicación de una 

estructura de tal forma que se permita calcular las cargas aerodinámicas de la estructura 

(Adrián, 2021). 

Es fundamental realizar el análisis estructural de un proyecto antes de ser construido, el 

proyectista o consultor de obra debe de hacer prevalecer las exigencias mínimas de la 

norma E.030 (diseño sismorresistente), teniendo en cuenta que las estructuras deben de 

ser técnicamente seguras y económicas (Tupayachi, 2021). La norma peruana de diseño 

sismorresistente estipula el comportamiento sísmico y los métodos de diseño sísmico y 

los parámetros a tener en cuenta al momento de realizar el diseño sismorresistente de un 

proyecto (Anahua & Zapata, 2022). 
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El diseño sismorresistente de estructuras ha avanzado considerablemente en la última 

década mediante el uso de software de computadora especializados en el análisis 

estructural, los cuales permiten materializar el diseño y modelado de los componentes 

que forman parte de las estructuras, teniendo en cuenta los parámetros de la norma local 

el cual facilita elaborar proyectos en 3 dimensiones, componer el análisis sismorresistente 

y los cálculos definitivos de los elementos estructurales (Panta, 2021).     

El análisis sismorresistente se ejecuta con la finalidad de determinar el comportamiento 

de las estructuras ante fuerzas externas ocasionados por movimientos sísmicos y que la 

estructura cumpla con las exigencias mínimas dadas por la norma E.030, para establecer 

el comportamiento de las fuerzas producidas por los elementos estructurales, el modelo 

dinámico valora la rigidez, características elásticas de la estructura. Se hace uso del 

modelo en 3 dimensiones para representar a las fuerzas verticales y se designa masas 

concentradas puntualizadas en el centro de gravedad en todos los niveles, tres grados de 

libertad que corresponde a un grado de rotación paralelo a la losa y dos traslacionales 

verticales, la masa de la estructura de obtiene a partir de cargas aplicadas como son el 

cien % de la carga muerta y un porcentaje de la carga viva total el cual está relacionado 

con el uso de la edificación (Morocho, 2016). 

Actualmente es más cotidiano apreciar proyectos de inversión construidas totalmente o 

parcialmente con elementos de acero ya que debido a sus propiedades mecánicas estos 

ofrecen soluciones estructurales en construcciones de gran envergadura ya que permite 

reducir el periodo de ejecución de los proyectos, esta orientación se debe a que ante la 

necesidad de proporcionar aceros con diversas propiedades de acuerdo a sus 

requerimientos ha conllevado a realizar diversas aleaciones y también este auge de la 

utilización del acero ha conllevado a mejorar los métodos para realizar el análisis de 

estructuras así como el uso de software especializados (Valdovinos, 2018). 

El objetivo esta investigación es la de aplicación del método de los elementos finitos para 

realizar el análisis estructural, diseño sismorresistente y viento en una nave industrial de 

36.7 m x 20.6 m de dos niveles de pórticos y una cobertura autoportante en la ciudad de 

Chachapoyas, para realizar este objetivo se tubo los siguientes objetivos específicos. 

➢ Primero se determinó mediante data histórica el comportamiento climatológico 

del área de intervención. 

➢ En segundo lugar, se diseñó los componentes estructurales de concreto armado 

y cubierta autoportante que conforman la nave industrial. 
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➢ Se modelo la estructura y cobertura autoportante, el diseño sísmico y se sometió 

a túnel de viento la estructura mediante software especializado. 

➢ Finalmente se realizó la representación gráfica de los componentes que forman 

parte de la nave industrial.  
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II MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1.  Localización del lugar de investigación 

La zona de estudio donde se realizó el análisis sísmico y efecto de carga de viento 

con coordenadas este E=183252.69 m, coordenada norte N= 9309828.47 m y 

elevación de 2397 m.s.n.m ubicado en la cuidad de Chachapoyas sector denominado 

sur S4 Jr. Vía de Evitamiento C-01 en la provincia de Chachapoyas, con una 

superficie de 13000 m2. En la figura 1 al 3 se visualiza la localización de la zona de 

estudio. 

Figura 1. Ubicación geográfica del departamento de Amazonas y la provincia de 

Chachapoyas. 
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Figura 2. Plano de localización - catastro de la ciudad de Chachapoyas 

 

 

Figura 3. Ubicación del área de estudio de la nave industrial 
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2.1.  Tipo de investigación 

Esta investigación es de carácter descriptiva, de enfoque cuantitativo.  

• Descriptiva: Porque se describieron los elementos estructurales y evalúa el 

comportamiento de la configuración estructural utilizado en el diseño y de la 

estructura. 

• Cuantitativo: Ya que al haber realizado el análisis estructural con el software robot 

structural analysis, los resultados que se obtuvieron servirán para reforzar la 

hipótesis.     

• La investigación es de tipo no experimental, ya que no se altera las condiciones 

iniciales en las que se expone las variables de estudio.  

2.2.  Diseño de la investigación 

• La investigación de tipo no experimental debido a que se evaluó los datos 

provenientes del análisis de la estructura tipo nave industrial de dos niveles con el 

sistema estructural a porticado y finalmente evaluar cómo se comporta la 

estructura. 

• Al ser la metodología descriptiva, porque se fundamentó en describir el 

comportamiento estructural de la configuración estructural empleada. 

2.3.  Muestra y muestreo 

• Muestra abstracta: Una muestra que no se puede definir ya que no se puede 

visualizar debido a que la investigación nace producto de una propuesta de diseño 

arquitectónico que será diseñado, modelado y analizado con software especializado 

para estructuras robot estructural análisis. 

• Muestreo: en el muestreo se hizo uso de la norma local RNE (Tabla 1). 

✓ E.020 Cargas 

✓ E.030 Diseño sismorresistente 

✓ E.050 Suelos y cimentaciones 

✓ E.060 Concreto armado 

• Normas internacionales 

✓ ACI 318-19 

✓ AISC 360-16 

✓ ASTM A653 



18 

 

 

Descripción de la muestra 

Fundamentándose en la normativa se elaboró la distribución arquitectónica de la 

estructura de dos niveles de 3.6 m cada una y una cobertura autoportante metálica de 

4.6 m, el modelado y análisis tanto como estático y dinámico del sistema estructural.   

2.4.  Variable de estudio 

• Variable de estudio(a) 

a: Sistema estructural aporticado 

• Variable de estudio(b) 

b: Desplazamiento de la estructura 

2.4.1. Técnicas de recolección de datos 

El estudio tiene objetivos que se demostraron en base a una metodología que toma como 

punto de partida el método científico donde se quiere realizar demostrar y analizar los 

resultados obtenidos. 

• Análisis documental. 

La recopilación, análisis de la información mediante las referencias bibliográficas las 

cuales tienen por objeto sintetizar la información proveniente de tesis, revistas, artículos 

de investigación, libros y también proveniente del estudio de mecánica de suelos. 

• Evaluación. 

Finalmente, los resultados provenientes del análisis estático, dinámico y deformaciones 

de la cobertura autoportante se analizaron si cumple con las regulaciones de 

desplazamientos y deformaciones dado por las normas.  
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Tabla 1. Instrumentos 

TÉCNICAS INSTRUMENTOS 

Análisis 

documental 

Artículos científicos, revistas, tesis, libros 

Estudio de mecánica de suelos 

Levantamiento topográfico 

E
v
al

u
ac

ió
n
 

 

Software Robot Structural Analysis 

Software Civil 3d 

Software paquete de office 

Software PTC Mathcad 8.0.0.0 

Normas RNE 

ACI 318-19 

ASTM A-653 

Fuente: Elaboración Propia 

2.5.  Cargas de diseño  

Las combinaciones de carga son afectadas por coeficientes de amplificación de cargas 

y reducción de la resistencia denominándose cargas factorizadas las cuales se usan para 

el cálculo de cargas ultimas a tensión, compresión también otras cargas actuantes dichas 

fuerzas no deben ser mayor a la resistencia nominal de los componentes afectado por un 

factor de reducción de la resistencia. 

Factor reductor de la resistencia( ∅)*resistencia nominal  ≥  fuerza factorizada 

La norma E.060 en el capítulo 9.2 establece los valores mínimos de las resistencias 

requeridas y combinaciones de carga. 
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Tabla 2. Combinaciones de carga 

Combinaciones de carga 

U1= 1.4 CD + 1.7 CL 

U2= 1.25 CD + 1.25 CL +SX 

U3= 1.25 CD + 1.25 CL -SX  

U4= 1.2 CD + 1.25 CL + SY 

U5=1.25 CD + 1.25 CL-SY 

U6=0.9 CD + 0.9 CL + SX 

U7=0.9 CD + 0.9 CL -SX 

U8=0.9 CD + 0.9 CL +SY 

U9=0.9 CD + 0.9 CL -SY 

U10=1.25 CD + 1.25 CL +SVX (150 m/s) 

U11=1.25 CD + 1.25 CL -SVX (150 m/s) 

U12=1.25 CD + 1.25 CL +SVY (150 m/s) 

U13=1.25 CD + 1.25 CL -SVY (150 m/s) 

U14=1.25 CD + 1.25 CL +SVXY (150 m/s) 

U17=0.9 CD +SVX (150 m/s) 

U18=0.9 CD -SVX (150 m/s) 

U19=0.9 CD +SVY (150 m/s) 

U20=0.9 CD -SVY (150 m/s) 

Fuente: E.060 RNE 

Donde: 

U=Carga factorizada de diseño 

CD: Carga muerta 

CL: Carga viva 

SX: Carga de sismo en la dirección x 

SY: Carga de Sismo en la dirección y 

SVX: Simulación de viento en la dirección X  

SVY: Simulación de viento en la dirección Y  

SVXY: Simulación de viento en la dirección XY 
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De mismo modo la norma E.60 del RNE capítulo 9.3 establece los valores de los factores 

de reducción de la resistencia. 

Tabla 3. Coeficientes de reducción de la resistencia 

Diseño Coeficiente ∅ 

Flexión 0.9 

Corte o torsión 0.85 

Para otros 

elementos 

0.7 

Aplastamiento del 

Concreto  

0.7 

Anclajes 0.65 

Fuente: E.60 RNE 

2.6.  Características de los materiales 

El material que predomina en la estructura es el concreto armado por la tanto definimos 

algunas características de los materiales usados a si mismo del acero de cobertura. 

Tabla 4. Propiedades de los materiales 

Resistencia a la compresión del concreto  f´c=210 kgf/cm2. 

Deformación unitaria                                 Ecu=0.003 

Módulo de elasticidad                                Ec=15100 f´c1/2=218819.78 kgf/cm2 

Módulo de poisson                                     v=0.15 

Acero de refuerzo  
 

Fluencia del acero corrugado                    fy=4200 kgf/cm2 

Módulo de elasticidad                               Es= 2000000 kgf/cm2 

Def. máxima                                             es=0.0021 

Fuente: Elaboración Propia 
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2.7.  Metrado de cargas 

El diseño de estructuras está limitado por normas y especificaciones técnicas estas 

dictaminan las características de los materiales, las especificaciones técnicas en el área 

de ingeniería son desarrolladas por diversas organizaciones. 

2.7.1.  Cargas 

Las cargas son todas aquellas actuantes en una estructura, el cálculo de estas es de vital 

importancia ya que actúan durante todo el periodo de destino de la estructura, después de 

elaborar el Metrado de cargas realizamos el análisis de estructuras sometiendo a la 

estructura a las combinaciones de cargas más desfavorables que puedan ocurrir en 

cualquier momento. Las cargas se clasifican como cargas muertas, vivas, ambientales y 

de viento según la norma E.020 capítulos 3, 6 y 8. 

2.7.1.1.  Cargas muertas 

Son todas aquellas de valor constante que se sitúan en una misma ubicación estas son 

producidas por el mismo peso de la estructura y fijadas a la misma, en una estructura de 

acero algunas cargas están dadas por los componentes estructurales como vigas, 

columnas, pisos, muros coberturas instalaciones y otros.  

Tabla 5. Cargas muertas 

Material Cargas 

Concreto reforzado 2400 kg/m3 

Acero estructural 4200 kg /cm2 

Concreto simple 2320 kg/m3 

Cielo Razo 30 kg/m2 

Losa hl=0.17m 250 kg/m2 

Losa hl=0.2m 280 kg/m2 

Losa hl=0.25m 320 kg/m2 

Losa hl=0.3m 370 kg/m2 

Albañilería 100 kg/m2 

Fuente: E.20 RNE 
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2.7.1.2.  Cargas vivas 

Están dadas por el uso u ocupación de la estructura como son los muebles equipamientos. 

Tabla 6. Cargas vivas 

Ocupación  Carga kg/m2 

Almacenaje  500 

Ss.hh 300 

Sala de lectura 300 

Sala de lectura  750 

Comedor y escalera 400 

Aula 250 

Talleres 350 

Auditorio 300 

Laboratorio 300 

Garajes 250 

Sala de operación 300 

Habitaciones 200 

Albañilería 100 kg/m2 

Fuente: E.020 RNE 

2.7.1.3.  Cargas ambientales  

Las cargas ambientales son producidas por el ambiente en función al lugar donde está 

localizada la estructura estas son producidas por la lluvia, la nieve, el viento, los sismos 

y cambios de temperatura. 

2.7.1.4.  La nieve 

La nieve es causada por un fenómeno meteorológico donde se da la precipitación de 

cristales de hielo de dimensiones fractales y se agrupan en copos, en  el Perú se tiene ocho 

pisos altitudinales de las cuales la región puna que se encuentra a una elevación de 300-

4000 m.s.n.m donde las temperaturas decaen por debajo de los 6° y es donde 

generalmente cae nieve, precisamente en los departamentos de Tacna, Moquegua, 

Arequipa, Apurímac y en menor intensidad en las zonas altas de Lima y Huancavelica. 
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2.7.1.5.  Cargas de viento 

En las últimas décadas han acontecido demasiados reportes de fallas estructurales 

producidas por cargas de viento, la magnitud de la carga de viento varía según la 

ubicación geográfica de la estructura, la elevación con respecto a nivel del mar, la 

cercanía a la naturaleza y demás estructuras, la acción del viento actúa como fuerza de 

presión en las superficies verticales esta fuerza se denominado barlovento y como succión 

en las superficies verticales planas. 

El clima de nuestro país se encuentra establecido por su ubicación geográfica dentro la 

zona intertropical esto produce que no exista diferencias marcadas entre las estaciones 

del año como son verano e invierno, también la Cordillera de los Andes y sus cadenas 

montañosas causan que se posea diversos climas desde climas cálidos a climas gélidos y 

por último la presencia de los vientos alisios originados del anticiclón del Pacifico Sur.  

En el caso de las estructuras sus elementos exteriores y cerramientos deben de ser 

diseñadas para resistir cargas tantos de presión, succión interiores y exteriores como 

consecuencia del viento por los menos en dos orientaciones horizontales perpendiculares 

entre sí. 

Tabla 7. Clasificación de las edificaciones 

Tipo Estructura 

TIPO I Edificios de poca altura, coberturas capaces 

de soportar cargas sin deformarse 

TIPO II Tanques elevados, paneles publicitarios 

TIPO III Edificaciones que tienen características 

aerodinámicas como arcos, domos, 

chimeneas, antenas y coberturas colgantes 

Fuente: E.020 RNE 

2.7.1.6.  Velocidad del viento para el diseño 

La velocidad de diseño hasta una altura de 10 m se calcula con la velocidad máxima en 

el área del proyecto según la norma E.020 articulo 12.3, pero esta no debe ser menor a 75 

km/h, el reglamento nacional de edificaciones permite utilizar otra fuente de datos 

siempre y cuando exista mediciones con un grado aceptable de confiabilidad podrá 

adoptarse por la velocidad de diseño proveniente del estudio. 
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Figura 4. Ubicación del proyecto 

 

Para el cálculo de la velocidad máxima del viento se cuenta con registros de datos de la 

estación meteorológica (INDES-CES) modelo DAVIS Vantage Pro 2 ubicada en el 

campus universitario la cual está ubicada a 900 m aproximadamente de la ubicación del 

proyecto  que es la única que posee el equipo necesario para poder determinar las 

velocidades de viento las cuales serán sometidos a un método de distribución normal en 

un intervalo de retorno de 50 años  con una probabilidad del 5 %con la finalidad de 

determinar una variable semejante a una situación ideal.  

Ecuación 1. Velocidad de diseño del viento. 

 

Donde  

Vh: Velocidad del viento (km/h) 

v: Velocidad máxima 

h: Altura de la edificación 

Carga exterior del viento  
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La acción de las cargas exteriores ejercida por el viento se simulará como estática y 

perpendicular a la superficie de contacto. 

Ecuación 2. Carga exterior de viento. 

 

 Donde  

Ph: Succión o presión de viento kg/m2 

c: Factor de forma  

Vh: Velocidad de diseño kg/h 

2.7.2.  Diseño sismorresistente 

Diversas partes del mundo están ubicadas en zonas sísmicas y nuestro país no está exento 

a este fenómeno natural debido a que se encuentra ubicado en la placa Sudamericana y la 

placa de Nasca que está localizada en el océano Pacífico, desde las costas hacia mar 

adentro desplazándose 6 cm al año,  está al ser más densa y  pesada por ello desciende 

por debajo de la placa Sudamericana causando movimientos sísmicos, la actividad 

volcánica de algunos volcanes activos como es el Socabaya ubicado en el departamento 

de Arequipa causan movimientos sísmicos en zonas cercanas a este.  

En el momento del evento sísmico ocurre una aceleración de la superficie de contacto que 

a su vez puede descomponerse en elementos horizontales y verticales, el análisis 

estructural debe de considerar la respuesta de la estructura ante el movimiento sísmico, 

también la distribución de masa de la estructura, su rigidez, teniendo más incidencia en 

edificios de mayor altura, produciendo en estos el efecto de látigo, la norma E.030 

establece las condiciones mínimas para el diseño sismorresistente. 

2.7.2.1.  Zonificación sísmica 

Se distribuye el territorio nacional en cuatro zonas, esta división se fundamenta en las 

características generales de los sismos en referencia a su epicentro y la información 

neotectonica, a cada zona le corresponde un factor Z, este factor se deduce como la 

aceleración máxima en un suelo de características rígidas.   
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Tabla 8. Zonificación sísmica 

Zona Z 

1 0.1 

2 0.25 

3 0.35 

4 0.45 

Fuente: E.30 RNE 

Figura 5. Zonas sísmicas 

 

Fuente: E.030 RNE. 

Los valores de los factores Z han sido calculados para una aceleración horizontal del suelo 

con una 10 % de probabilidad de que ocurra de 50 años como periodo de retorno. 

La fuerza de cortante en la base se calcula con la ecuación. 

Ecuación 3. Fuerza cortante en la base 

ZUCS
V P

R
=  
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Donde 

V=Cortante en la base 

Z=Factor de zona sísmica 

U=Uso e importancia de la estructura 

C=Amplificación sísmica 

S=Factor tipo de suelo 

R=Coeficiente de reducción sísmica 

P=Cargas muertas 

2.7.2.2.  Factor de uso(U) 

Este factor se encuentra determinado por el uso o funcionalidad de la estructura, el cual 

la divide en cuatro categorías o clasificaciones, las viviendas se encuentran en una 

clasificación C como edificaciones comunes, desde una perspectiva personal se debería 

de dar la importancia debida a este tipo de estructuras ya que es aquí donde realizamos 

mayormente nuestra convivencia. 

Tabla 9. Factor de Uso 

Cat Des Factor(u) 

A Infraestructuras de uso para 

salud y también las que 

puedan ser utilizadas como 

refugio después del evento 

sísmico 

1.5 

B Estructuras con bastante 

capacidad de aforo de 

personas estadios, centros 

comerciales, teatros, cines 

1.3 

C Oficinas, viviendas, hoteles  1.0 

D Estructuras de uso temporal  

Fuente: E.030 RNE 



29 

 

 

2.7.2.3.  Factor de suelo  

Los factores de suelo se dividen en cuatro rangos teniendo en cuenta la velocidad en la 

que se propagan las ondas de corte. 

Tabla 10. Factor de suelo 

Zona/suelo S0 S1 S2 S3 

Z4 0.8 1.00 1.60 2.00 

Z3 0.8 1.00 1.20 1.40 

Z2 0.8 1.00 1.15 1.2 

Z1 0.8 1.00 1.05 1.1 

Fuente: E.030 RNE 

2.7.2.4.  Coeficiente básico de reducción sísmica(R) 

Las configuraciones estructurales se organizan según los sistemas constructivos y 

materiales que son sismorresistentes en cada dirección. 

Tabla 11. Coeficiente de reducción sísmica 

Sistema estructural Coef de 

reducción 

Acero  

Pórticos especiales resistente a momentos (SMF) 8 

Pórticos intermedios resistente a momentos (IMF) 5 

Pórticos ordinarios resistente a momentos (OMF) 4 

Pórticos especiales concéntricamente arriostrados 

(SCBF) 

7 

Pórticos excéntricamente arriostrados (EBF) 8 

Concreto armado  

Pórticos 8 

Dual 7 

De muros estructurales 6 

Muros de ductilidad limitada 4 

Albañilería armada o confinada 3 

Madera 7 

Fuente: E.030 RNE 
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2.7.2.5.  Factor de amplificación sísmica(C)  

Para calcular el valor de la amplificación sísmica se tiene las siguientes condiciones. 

Ecuación 4. Factores de amplificación sísmica. 

T<TP C=2.5; TP < T < T1 C=2.5*TP/T; T >T1 C=2.5*(TP*T1)/T2 

De los cuales los valores TP y T1 se obtiene  

Tabla 12. Parámetros de sitio 

Periodo/suelo S0 S1 S2 S3 

TP 0.3 0.4 0.6 1.0 

T1 3.0 2.5 2.0 1.6 

Fuente: E.030 RNE 

2.7.2.6.  Periodo fundamental. 

El periodo fundamental de vibración (T) se determina con la siguiente ecuación.  

Ecuación 5. Periodo fundamental de vibración. 

n

t

h
T

c
=  

Donde hn=Altura de la edificación  

Tabla 13. Periodo fundamental de vibración 

ct sistema 

35 Pórticos de concreto armado sin muros de corte y 

pórticos dúctiles de acero con uniones resistentes a 

momentos 

45 Pórticos de concreto armado con muros de ascensor y 

pórticos de acero con arriostres 

60 Para edificios de concreto armado duales y muros de 

ductilidad limitada 

Fuente: E.030 RNE 
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2.8.  COLUMNAS. 

Las columnas son componentes estructurales verticales que tienen como finalidad la 

transmisión de cargas derivadas de las losas y vigas hacia las cimentaciones, la unión de 

columnas y vigas conforman pórticos los cuales moderan los desplazamientos 

horizontales causados por fuerzas sísmicas. 

Las columnas se predimencionan en función a su ubicación ya sea centrales o laterales  

Ecuación 6. Columnas centrales 

 

Ecuación 7. Columnas laterales 

Las columnas actúan bajo cargas de flexo compresión que se genera por la actuación 

sincrónica de fuerzas axiales y momentos flectores, para efectuar el diseño de columnas 

se elabora el diagrama de interacción el cual en el eje “x” representa a los momentos 

flectores, en el eje “y” la resistencia a compresión y tensión de las fuerzas axiales para 

cada sentido del análisis estructural. 

Figura 6. Diagrama de interacción en columnas 

 

Fuente: ACI 318-19. 

 

 

 

área de columnas 

 

área de columnas 
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En la elaboración del diagrama de interacción asumimos una sección transversal con sus 

propiedades mecánicas, por tanto, si aplicamos una carga axial “P” y un momento 

máximo “M” a este le corresponderá un para ordenado dentro del diagrama, el diseño es 

válido cuando los pares ordenados se ubican dentro del diagrama de interacción.   

En referencia a la cuantía del acero de refuerzo a flexión la norma local lo regula dentro 

del 1% y el 8% siendo lo más recomendable el 3%. 

2.8.1.  Diseño por corte 

 Las barras de refuerzo longitudinal siempre deberán de estar contenidas por acero de 

refuerzo transversal, en caso de que la colocación de aceros sea en forma circular se puede 

utilizar un solo estribo tipo espiral utilizamos la ecuación número 8 para determinar la 

cortante del concreto. 

 

Ecuación 8. Aporte del concreto en elementos a compresión. 

La resistencia de la cortante requerida por el acero y el espaciamiento necesario se 

determina mediante.  

 

Ecuación 9. Resistencia al corte del acero 

 

Ecuación 10. Separación máxima 

Espaciamiento máximo para refuerzo a cortante 

 

Ecuación 11. Aporte máximo del refuerzo transversal 

Elegimos el menor de d/2 o 60 cm 
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Elegimos d/4 o 30 cm. 

2.9.  Vigas 

Las vigas se predimencionan con un peralte de h/12 o h/9, considerando que estas no 

deben de tener anchos inferiores a 25 cm por razones sísmicas según la norma E.060. 

2.9.1.  Diseño por flexión de vigas 

Algunos elementos estructurales alargados se encuentran bajo la acción de cargas 

considerables las cuales son perpendiculares a su plano las cuales causan deformaciones, 

al suceder esto los momentos flextores son resistidos por las fuerzas internas de la viga. 

Vigas sometidas a flexión. 

Donde el valor de β1 dependerá de la resistencia del concreto. 

β1 = 0.85 para concretos con resistencia a fuerzas de compresión f´c ≤ 280 kg/cm2 para 

concretos con resistencia > a 280 kg/cm2 se reducirá 0.05 cada que se aumenta en 70 

kg/cm2 también el valor de β1 nunca será menor de 0.65, en el caso de valores intermedios 

de la resistencia del concreto se debe de tabular para conocer el valor de β1.
 

Según unos de los principios del equilibrio del gráfico 05 se puede deducir que. 

Figura 7. Diseño de viga simplemente armada. 

 

 

 

Donde  

b: Ancho de la base del elemento 
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a: Altura del bloque a compresión 

d: Peralte 

As: Área del acero a refuerzo a tensión 

De la ecuación anterior deducimos la altura del bloque de compresión. 

 

Ahora definimos el índice de refuerzo ω. 

 

Donde  es la cuantía del acero a tensión y d el peralte 

   

 

 

El momento resistente nominal está dado por la ecuación. 

 

 

Remplazamos c en la ecuación y también a 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ecuación 12. Momento ultimo resistente 
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2.9.2.  Cálculo de cuantía balanceada 

De las fórmulas anteriores es válido solo cuando esfuerzo del acero es igual al intento de 

fluidez. Esto ocurre siempre que la cantidad de la sección sea ≤ a la cantidad equilibrada 

En la figura 8 se muestra las particularidades de una sección balanceada.  

Figura 8. Diseño de viga simplemente armada 

 

 

 

 

 

 

 = Cuantía balanceada 

 

Ecuación 13. Cuantía balanceada. 
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2.9.3.  Diseño por cortante 

Las fuerzas cortantes que debe de resistir una viga es la que proporciona el concreto y el 

acero transversal mediante los estribos. 

 

Ecuación 14. Cortante del concreto. 

La norma local establece que la resistencia al, corte del acero está dada por. 

 

Pero en el diseño por cortante en vigas se debe de cumplir los siguiente. 

 

 

Vu es la fuerza cortante ultima proveniente como resultado del análisis de estructuras a 

una distancia “d” a una cara del apoyo de lo anterior se puede deducir el valor de Vs ya 

que el valor de la cortante que aporta el concreto es constante.  

 

 

El aporte máximo del refuerzo transversal debe de ser.  

 

Espaciamientos máximos de refuerzo trasversal.  

Si     se aplica 

o 60 cm 
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o 30 cm 

2.10.  Cimentaciones 

Se conoce como cimentación a la parte más baja de una estructura, su función es la de 

transmitir la carga de la edificación al suelo que esta fundado, el diseño adecuado de un 

edificio se fundamenta en que la carga debe transferirse adecuadamente sin sobre 

esforzarlo la cual puede derivar en asentamientos diferenciales en la estructura.   

2.10.1. Tipo de cimentaciones 

Las cimentaciones se clasifican en dos tipos como profundas y superficiales, sus 

principales diferencias son sus características geométricas, comportamiento ante las 

cargas actuantes de las estructuras y procesos constructivos. 

2.10.1.1.  Cimentaciones superficiales 

El concepto de cimentación superficial se conoce como aquellas donde la profundidad de 

la base de la cimentación es menor a dos veces su ancho, existen diversos tipos de 

cimentaciones superficiales como son las zapatas combinadas, aisladas, plateas de 

cimentación y cimientos corridos.  

2.10.1.2.  Zapatas aisladas 

Son aquellas cimentaciones puntuales sometidas a cargas axiales un ejemplo de estas son 

los pilares se aplican en terrenos de buena capacidad portante estas pueden ser cuadradas, 

rectangulares o circulares. 

Figura 9. Zapata aislada 

 

Fuente. Robot structural análisis 
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2.10.1.3.  Zapatas combinadas 

Las zapatas combinadas se utilizan para soportar la carga proveniente de dos o más 

columnas, en algunos casos en el momento de estructurar un proyecto arquitectónico 

existen columnas aledañas sometidas a cargas altas y sus cimentaciones de superponen y 

una de las opciones es que se diseñen como zapatas aisladas. 

Figura 10. Zapata combinada 

 

Fuente. Robot structural analysis 

2.10.1.4.  Plateas de cimentación 

Una platea de cimentación es una losa de concreto armado sobre un área grande que es 

usada para soportar las cargas de los componentes estructurales, este tipo de cimentación 

es usual en suelos de baja capacidad portante, en algunos casos al diseñar la cimentación 

ya sea zapatas aisladas o combinadas que ocupan un gran porcentaje del área de 

cimentación por lo que resulta más conveniente elaborar una sola losa, este tipo de 

cimentación es favorable para reducir el asentamiento diferencial entre columnas.  

Figura 11. Platea de cimentación 
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2.10.2. Cimentaciones profundas.  

Las cimentaciones profundas son usadas fundamentalmente en suelos de baja capacidad 

portante de tal forma que las cargas derivadas por el peso propio de la estructura deben 

de ser transmitidas a suelos más favorables a mayor profundidad, este tipo de cimentación 

tienen variedad de usos como para la construcción de muelles, puentes, plataformas 

petroleras.  

2.10.2.1.  Los pilotes 

Unas de las cimentaciones profundas que mayormente son más utilizadas para la 

transmisión de cargas a suelos de mayor capacidad portante son los pilotes, estos son 

componentes estructurales elaborados con concreto, acero y a veces de madera, cuando 

una o más capas de suelo son blandas e incapaces de soportar cargas que son transmitidas 

por la estructura este método de cimentación es económicamente más costosa y también 

en zonas urbanas el proceso de hincado puede ser demasiado complejo ya que de acuerdo 

a las características del pilote este puede ocasionar incidencias en otras estructuras. 

2.10.2.2.  Pilas perforadas 

Este tipo de cimentación es semi profunda caracterizada por pilas de cimentación con 

cabezales que transmiten la carga de las columnas y muros hacia esta, los términos de 

pilote de tubo llenado con concreto, se refiere a una pila vaciada en el lugar que por lo 

general tienen 75 cm o más de diámetro con y sin refuerzo de acero o sin fondo 

ensanchado.     
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Figura 12. Pila perforada 

 

2.11.  Capacidad portante 

Los suelos tienen propiedades físico químicas diferentes y actúan de diferente manera al 

ser sometidos bajo la acción de cargas, si comparamos por ejemplo la reacción de un 

suelo granular y un suelo compuesto por limo y arcilla.  

En suelos granulares la presión es mayor en el centro a comparación de los extremos, las 

cargas actuantes al ejercer presión desplazan el suelo de los extremos este desplazamiento 

está condicionado por la profundidad de desplante de la cimentación, los suelos limo 

arcillosos por el contrario las mayores presiones se dan en los extremos, el suelo que 

rodea el área de la zapata comprime a causa de la cohesión y por eso las reacciones 

aumentan. 
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Figura 13. Reacción de suelo granular 

 

Fuente. E harmsen 

Figura 14. Reacción suelo arcilla limo 

 

Fuente. E harmsen. 

2.11.1.1.  Cimentaciones cargadas excéntricamente 

En zapatas con carga excéntrica el suelo de fundación actúa con una reacción de forma 

trapezoidal. 

Cuando la excentricidad de la carga es < que L/6 la presión ejercida en el borde de la 

zapata.  

 

e: Excentricidad de la carga 

S: Longitud de la cimentación perpendicular al sentido del análisis 

L: Longitud de la cimentación paralelo al sentido de análisis 
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Figura 15. a) Carga excéntrica e<l/6 b) Carga excéntrica e=l/6 c) Carga excéntrica 

e>l/6 

Cuando la excentricidad de la carga es mayor que L/6 la presión ejercida en los extremos. 

En este caso donde el valor de la excentricidad es mayor a L/6 uno de los extremos de la 

cimentación no recibirá la acción de ninguna carga actuante la distribución de la carga 

será de forma triangular y para que esta se encuentre en equilibrio la línea de aplicación 

de la carga actuante debe de coincidir con la línea de aplicación de la reacción del suelo 

para que no se presente momentos derivados de la excentricidad. 

 

Ecuación 15. Presión en el extremo de la cimentación. 

a) 
b) 

c) 
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2.11.1.2.  Presión neta del suelo y predimensionamiento de zapatas 

En lugar de utilizar los tres términos finales, definimos la capacidad portante, que es la 

capacidad de reacción del suelo por la acción de la sobrecarga, el peso del suelo por 

encima de la zapata y el peso propio de la zapata, la capacidad portante neta es igual a la 

suma de las cargas de sobrecarga actuantes y potenciales realizados por la columna. 

Ecuación 16. Presión neta del suelo. 

 

qe : Capacidad portante neta. 

ϭt : Capacidad admisible de suelo. 

ɣcs: Peso específico del suelo. 

ɣcz: Peso específico del concreto. 

hsuelo y hs: Altura del suelo encima de la zapata 

A: Carga externa sin amplificar/qe. 

 

Determinada el área de la cimentación ya sea de tipo rectangular, circular o cuadrada 

verificada la presión del terreno, en esta esta etapa tendremos en cuenta los momentos 

transmitidos a través de la columna, en caso que los valores de los esfuerzos sean mayores 

a la capacidad de carga incrementaremos las dimensiones de la zapata, en caso de zapatas 

bajo la acción de cargas sísmicas realizamos una segunda comprobación, las cargas 

sísmicas actúan de por periodos breves de tiempo.   

2.11.1.3.  Reacción amplificada del suelo 

La reacción amplificada del suelo se utiliza para calcular la fuerza ejercida en el proceso 

de cimentación y para determinar el índice de refuerzo del acero. La reacción del suelo 

no amplificable se compone del peso del suelo, el peso de la zapata, el peso del suelo y 

la carga del suelo y de la columna. Los tres primeros son partículas de suelo distribuidas 

mientras que la carga de la columna es causada por partículas de suelo concentradas como 

resultado, las partículas iniciales no provocan flexión ni corte en la estructura. 
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La amplitud de las cargas de las columnas es la que determina la amplitud de la reacción 

del suelo. El cálculo del esfuerzo del suelo en la cimentación debe tener en cuenta la 

distribución de la reacción del suelo, pero por razones de simplicidad, se supone que la 

presión del suelo es uniforme e igual a la cantidad máxima de esfuerzo del suelo. 

2.11.1.4.  Verificación de corte 

El diseño por cortante se puede analizar como vigas, losas en dos direcciones, 

analizaremos dos casos flexión y punzonamiento, el corte por fuerzas de flexión está 

relacionado al comportamiento en una sola dirección de la cimentación, el punzonamiento 

está relacionado al comportamiento en dos direcciones. En general, no se realiza ningún 

esfuerzo cortando las cimentaciones; en cambio, se verifica que el concreto solo soporte 

esfuerzos, y si es necesario, se aumenta la altura del tacón de la zapata. 

Corte por flexión.   

Definimos la resistencia a corte del concreto como.  

 

Ecuación 17. Resistencia al corte del concreto 

Donde  

B: Ancho de la sección analizada. 

d: Peralte de la cimentación. 

La ubicación de la zona critica está relacionado con la condición de la cimentación, si se 

habla de columnas, muro o pedestales, cercanas a la zapata, se ubicará a una distancia “d” 

de la cara, para columnas con placas de anclaje se ubicará a una distancia “d” de la sección 

media entre las columnas y el borde de la placa base, en muros y columnas la zona critica 

se localizará a una distancia “d” de la sección entre el eje del muro y su cara. 
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La resistencia del concreto a punzonamiento es igual al menor valor de las siguientes 

ecuaciones. 

 

 

 

Ecuación 18. Resistencia al corte por punzonamiento. 

Vc: Resistencia al corte. 

Βc: Coeficiente de relación entre el lado menor y mayor de la columna. 

βo: Perímetro de la sección critica. 
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α: Parámetro 30 para columnas laterales, 20 para columnas esquineras ,40 para columnas 

interiores. 

En este caso, la sección crítica está definida por 4 rectángulos paralelos a los bordes de la 

columna y ubicados a “d/2” de la cara; si hay placa de anclaje, se colocará a “d/2” de la 

sección central en la cara de la columna y del borde de la placa. Si es de albañilería, la 

columna. El corte aplicado Vc será el resultado de la presión amplificada del suelo en la 

zona sombreada mostrada en la figura. La zona crítica se localizará a d/2 de la línea media 

entre el eje y el borde de la columna. 

 

2.11.1.5.  Refuerzo longitudinal por flexión 

Evaluamos como si fuese una loza que está sujeta a flexiones en dos direcciones la 

cimentación; el diseño de refuerzo se realiza a través de la flexión en cada dirección en sí 

sola, analizando la zapata como si fuera un volado.  

La parte crucial para el diseño por flexión se encuentra en la cara de la columna, el muro 

si están hechos de concreto, o en el eje central de los muros. En caso de columnas base la 

parte crucial se encuentra en la mitad entre la cara de la columna y el borde de la plancha. 

En el caso de zapatas rectangulares, el esfuerzo longitudinal debe distribuirse de manera 

uniforme a lo largo de la toda la cimentación el esfuerzo paralelo hacia la dirección > 

también debe ser uniforme, sin embargo, el esfuerzo perpendicular a esta debe 

reconcentrarse debajo de la columna en una franja de igual longitud a la dimensión menor 

de la zapata, La cantidad de esfuerzo que se debe poner en esta área está determinada por 

𝑟𝑒𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑑𝑒𝑏𝑎𝑗𝑜 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎

𝑟𝑒𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
=

2

𝛽 + 1
 

Ecuación 19.refuerzo longitudinal 

 Donde 𝛽: Cociente del lado mayor de la zapata entre el lado menor 
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El resto de la cimentación se divide en acero, considerando que no debe ser inferior en el 

refuerzo mínimo. 

 

Ecuación 20. Acero mínimo 

El refuerzo longitudinal debería darse respetando las dimensiones previstas para el 

desarrollo del acero negativo. Si el volado de la zapata es mayor que el largo de las barras, 

la zapata puede mantenerse erguido; si no se cumple la condición anterior y la longitud 

de volado es mayor que la longitud del gancho, la zapata puede terminar en gancho; Si el 

volado de la zapata es menor que la longitud de la barra, este debe desarrollarse hacia 

arriba.  

2.11.1.6.  Estudio de mecánica de suelos 

Se realizo la extracción de dos muestras para el estudio de mecánica de suelos en dos 

puntos de exploración C-1/M1 y C-2/M1, con los parámetros de la norma E.050 los 

resultados que se obtuvieron son los siguientes anexos 6.01. 

Tabla 14. Estudio de Mecánica de Suelos 
 

Ubicación Estrato df 

mínima 

Q.adm 

kg/cm2 

FS. Z 

C-

1/M1 

1832552.00 

E 

9309828.00 

N 

OH, Limo 

orgánico o arcilla 

inorgánica de alta 

plasticidad 

-2.00 0.92 3 2 

C-

2/M2 

183226.21.00 

E 

9309872.67 

N 

OH, Limo 

orgánico o arcilla 

inorgánica de alta 

plasticidad 

-1.80 0.91 3 2 

Fuente: Elaboración propia 
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2.12. Membrana autoportante. 

Las membranas autoportantes son un sistema que cumple dos funciones a la misma ves 

una de componente estructural y otra de membrana la cual sujeto a su rigidez y resistencia, 

este sistema excluye el uso de vigas, acero y correas la cual resulta estéticamente bastante 

atractivo frente al sistema tradicional ya que deja ver un sistema muy limpio desde el 

interior.  

Para la membrana autoportante el perfil seleccionado fue el cs 1000-610 para elaborar 

este perfil se usa como material para su enrolado bobinas de acero recubierto con aleación 

de zinc, estas bobinas están normados por la ASTM A653 SS 40, la denominación “SS” 

indica una designación metalúrgica para aceros estructurales, la empresa china LINKUN 

provee de bobinas de 0.83 m a 1,83m de ancho y espesores de 0.3 a 3 mm laminado en 

frio y en caliente de 1.8 a 2 mm.    

La nave industrial propuesta está compuesta por pórticos tanto horizontales y verticales 

siete pórticos en sentido horizontal y cuatro en sentido vertical ambos de 5.2 m de largo 

y dos niveles de 3.6 m de altura. 

Definimos el conjunto de fórmulas que representan las condiciones necesarias para su 

diseño y conformación. 

Figura 16. Elementos de la membrana 
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Definimos el radio de la circunferencia.  

Ecuación 21. Radio de la membrana 

Donde 

R: Radio de la circunferencia 

L: Luz libre de la cubierta 

f: Flecha de la cubierta 

Longitud del arco de la membrana 

 

Ecuación 22. Longitud de la membrana 

Determinamos el ángulo de salida de la membrana (ángulo formado entre el inicio y fin 

del arco que forma la cubierta. 

 

Ecuación 23. Angulo de salida de la membrana 

Angulo de arranque de la membrana. 

 

Ecuación 24. Angulo de salida de la membrana 
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2.13.  Placa de anclaje. 

 La unión de componentes estructurales tiene por finalidad la transmisión de cargas de un 

miembro hacia otro y que estos se conserven su posición inicial. 

 Los anclajes son ampliamente utilizados en la construcción el ACI 318-19 restringe los 

anclajes como anclajes estructurales los cuales si presentan fallas en su diseño pueden 

causar daños en la estructura como inestabilidad y deformaciones y las fijaciones que no 

son parte de la estructura como tuberías de sistemas antiincendios adosados a la 

estructura, barandas y rieles. 

Los anclajes pueden ser de tipo preinstalados que se instalan durante el proceso 

constructivo de armado y vaciado de vigas, columnas, o dados de concreto, el segundo 

tipo de anclaje corresponde anclajes postinstalados el cual se subdivide en otros grupos 

de anclajes en función al sistema de transferencia de cargas. 

Tabla 15. Tipos de anclaje 

Tipos de anclajes 

Anclajes preinstalados Anclajes Postinstalados 

Tornillos con cabeza hexagonal Adheridos 

Tornillos e J y L Adhesivos  

Perno con cabeza soldada  Grout 

  Mecánicos 

  Expansivos 

  Atornillados 

  Sobre perforados 

Fuente: AISC 2 

2.13.1.1.  Resistencia de diseño 

El ACI-318-19 establece los tipos de fallas a los que están sometidos los anclajes como 

son falla del acero de anclaje, por arrancamiento y deslizamiento, arrancamiento del 

concreto, hendimiento del concreto, desprendimientos laterales y fallas por adherencia.  

2.13.1.2.  Falla de acero 

Esta falla se produce principalmente por la ruptura del anclaje ya sea preinstalado o 

postinstalados, este tipo de falla es ocasionado cuando las combinaciones de cargas más 

desfavorable supera resistencia a la tracción del anclaje. 
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Figura 17. Falla del acero 

 

Fuente. ACI 318 19. 

2.13.1.3.  Falla por deslizamiento. 

La falla por deslizamiento sucede cuando la longitud la cual está embebida el anclaje no 

es la suficiente para que el acero desarrolle su resistencia también puede generarse por 

las inadecuada postinstalacion del anclaje como ejemplo un diámetro mayor a los 

especificado. 

Figura 18. Deslizamiento 

 

Fuente. ACI 318 19. 

2.13.1.4.  Falla por arrancamiento del concreto 

Este estado de limite se presenta cuando la concreta falla produciendo en este su 

arrancamiento, se desprende de forma cónica con bordes irregulares la pendiente de la 

superficie de ruptura fluctúa entre los 40° y 60°. 
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Figura 19. Arrancamiento del concreto 

 

Fuente. ACI 318 19 

2.13.1.5.  Falla por hendimiento del concreto 

Esta se produce cuando el concreto se fisura debido a la ubicación de los anclajes, los 

anclajes se encuentran cerca a los vértices de los dados de concreto o la distancia entre 

los anclajes es muy cercana y esto provoca que el concreto se fisure, el hendimiento se 

da por fuerzas perpendiculares al concreto. 

Figura 20. Hendimiento del concreto 

 

Fuente. ACI 318 19 

2.13.1.6.  Falla por desprendimiento lateral. 

Es ocasionada por las cargas actuantes que superan la capacidad del concreto, 

comúnmente cuando los anclajes se ubican cerca a los extremos de los elementos de 

concreto. 
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Figura 21. Desprendimiento lateral 

 

Fuente. ACI 318 19 

2.13.1.7.  Falla por adherencia. 

Los anclajes postinstalados adheridos sólo presentan falla por adherencia debido a que el 

área de falla que se otorga para calcular la resistencia depende del diámetro del anclaje y 

de las características del esfuerzo de adherencia. Esto sucede como resultado de los 

esfuerzos realizados para asegurar la adhesión entre el concreto, el adhesivo y el adhesivo. 

Una parte suele comenzar con la aparición del concreto. 

Figura 22. Falla de adherencia 

 

Fuente. ACI 318 19. 

2.13.1.8.  Tipos de fallas en sistemas de anclaje bajo la acción de fuerzas cortantes.  

El instituto americano de la construcción condiciona para elementos sometidos a fuerzas 

cortantes tres tipos de fallas bajo la acción de fuerzas cortantes relacionadas con el 

concreto como son la falla del acero, desprendimiento y arrancamiento del concreto. 
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2.13.1.9.  Falla del acero antecedido por el descascarado del concreto. 

Esta falla se produce por diseño defectuoso del anclaje ya que estos no tienen un límite 

de fluencia definido y genera el descascarado del concreto alrededor del anclaje. 

Figura 23. Falla del acero seguido descascarmiento del concreto 

 

Fuente. ACI 318 19. 

2.13.1.10.  Falla por desprendimiento del concreto en anclajes alejados del borde 

libre 

Esta falla sucede cuando producto de la excentricidad entre la fuerza cortante actuante y 

resistente se genera un momento del cual sus componentes ortogonales son c entre la 

placa base y el concreto, n cuando la fuerza actuante supera a la fuerza que resiste en 

anclaje, alguno de los factores que están asociado esta falla son la profundidad del anclaje 

y a la resistencia del concreto. 

Figura 24. Desprendimiento del concreto lejos del borde libre 

 

Fuente. ACI 318 19. 
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2.13.1.11.  Falla por arrancamiento del concreto 

El arrancamiento del concreto relacionado con anclajes ubicados cerca la borde del 

concreto estos producen desplazamientos laterales. 

Figura 25. Falla de arrancamiento del concreto 

 

Fuente. ACI 318 19. 

2.13.1.12. Diseño de placa de anclaje 

En el diseño de los sistemas de anclajes preinstalados y postinstalados de acuerdo con lo 

establecido en ACI318-19, se han identificado los tipos de falla que aparecen en los 

anclajes sujetos a cargas de tensión y se presentan a continuación los estados límites a 

tener en cuenta para el diseño. 

2.13.1.13. Especificaciones y fabricación de placas de anclaje 

Las especificaciones de la norma AISC establece un pliego de placas y espárragos que 

son adecuados para su uso estructural en el diseño de anclajes, en función a la existencia 

y costo de los materiales, se sugiere los materiales que aprecian en la tabla 16. 

Tabla 16. Clasificación de aceros para placas 

tp ≤ 4in ASTM A36   

ASTM A572 Gr 

42 o 50 

  

ASTM A588 Gr 

42 o 50 

  

4in < tp ≤ 

6in 

ASTM A36   

ASTM A572 Gr 

42 o 50 

  

ASTM A588 Gr 

42 o 50 

  

tp >6in ASTM A36   

Fuente: AISC 2 
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Tabla 17. Propiedades del acero 

MATERIAL 

 ASTM 

Resistencia 

a la 

tracción 

Fu(ksi) 

Tracción 

nominala 

fnt=0.75 

Fu(ksi) 

Fuerza 

cortante 

nominal(a,b) 

fcn=0.5 

Fu(ksi) 

Fuerza 

cortante 

nominal(a,c) 

 (N 

Type)fcn 

=0.4Fu(ksi) 

Diámetro 

máximo 
F

1
5
5
4
 

Gr 36d 58 43.5 29.0 23.2 4 

Gr 55 75 56.3 37.5 30 4 

Gr 105 125 93.8 62.5 50 3 

A
4
4
9
 

120 90 60.00 48 1 

105 78.8 57.5 42 1 1/2 

90 67.5 45.00 36 3 

A36 58 43.5 29.00 23.2 4 

A307 58 43.5 29.00 23.2 4 

A354 150 112 75.00 60 2 1/2 

Gr BD 140 105 70.00 56 4 

Fuente: AISC 2 

a: Tensión nominal en el cuerpo desenroscado para cabezas cortadas 

b: Cabezas excluidas del plano de corte 

c: Hilos incluidos en el plano de corte 

d: Especificación del material preferido 

2.13.1.14.  Material de barra de anclaje 

Las especificaciones principales para las barras de anclaje están dadas por el código 

ASTM F1664 y el grado 36, el código ASTM F1664 grado 55 se usa cuando las fuerzas 

de tensión son grandes, ASTM F1664 grado 105 usado cuando no es factible usar aceros 

de grado menor de resistencia. 

En la tabla 16 se señalan los valores de fuerza de extracción para el diseño de barras de 

anclaje con pernos de sección hexagonal. 
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Tabla 18. Diámetro de anclaje de barras 

Diámetro de 

la barra de 

anclaje, in 

Diámetro 

del 

agujero 

Diámetro 

de la 

arandela, in 

Espesor 

mínimo 

arandela, in 

 3/4 1 5/10 2      1/4 

 7/8 1 9/10 2 1/2 5/16 

1     1 13/10 3     3/8 

1 1/4 2 1/16 3     1/2 

1 1/2 2 5/10 3 1/2 1/2 

1 3/4 2 3/4 4     5/8 

2     3 1/4 5     3/4 

2 1/2 3 1/4 5 1/2 7/8 

Fuente: AISC 2 

Tabla 19. Barra de anclaje, fuerza máxima, kips 

Diámetro 

de la 

barra, in 

Área 

de la 

barra, 

in2 

LRFD ϕRmϕ=0.75 ASD Rn/Ω =2.00 

Grado 

36, 

kips 

Grado 

55, 

kips 

Grado 

105, 

kips 

Grado 

36, 

kips 

Grado 

55, 

kips 

Grado 

105, 

kips 

5/3 0.307 10.0 12.9 21.6 6.7 8.6 14.4 

3/4 0.442 14.4 18.6 31.1 9.6 12.4 20.7 

7/8 0.601 19.6 25.4 42.3 13.1 16.9 28.2 

1 0.785 25.6 33.1 55.2 17.1 22.1 36.8 

1 1/8 0.994 32.4 41.6 69.9 21.6 28.0 46.6 

1 1/4 1.230 40.0 51.8 86.3 26.7 34.5 57.5 

1 1/2 1.770 57.5 74.6 124.0 38.4 49.7 82.8 

1 3/4 2.410 78.5 102.0 169.0 52.3 67.6 113.0 

2 3.140 103.0 133.0 221.0 68.3 88.4 147.0 

2 1/4 3.980 130.0 168.0 280.0 86.5 112.0 186.0 

2 1/2 4.910 160.0 207.0 345.0 107.0 138.0 230.0 

2 3/4 5.940 164.0 251.0 418.0 129.0 167.0 278.0 

3 7.070 231.0 298.0 497.0 154.0 199.0 331.0 

3 1/4 8.300 271.0 350.0 583.0 180.0 233.0 389.0 

3 1/2 9.620 314.0 406.0 677.0 209.0 271.0 451.0 
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3 3/4 11.00 360.0 466.0 777.0 240.0 311.0 518.0 

4 12.60 410.0 530.0 884.0 273.0 353.0 589.0 

Fuente: AISC 2 

Tabla 20. Barra de anclaje con tuerca resistencia a la tensión en el concreto 

Diámetro 

de la 

barra, in 

Área 

de la 

barra, 

in2 

Área de 

la 

arandela 

in2 

Resistencia al concreto, 

ΦNP 

Grado 

36, 

kips 

Grado 

55, 

kips 

Grado 

105, 

kips 

5/3 0.307 0.689 11.6 15.4 19.3 

3/4 0.442 0.906 15.2 20.3 25.4 

7/8 0.601 1.220 20.5 27.3 34.1 

1 0.785 1.5 25.2 33.6 42.0 

1 1/8 0.994 1.8 30.4 40.5 50.7 

1 1/4 1.230 2.24 37.7 50.2 62.8 

1 1/2 1.770 3.13 52.6 70.1 87.7 

1 3/4 2.410 4.17 70.0 93.4 117.0 

2 3.140 5.35 90.0 120.0 150.0 

2 1/4 3.980 6.69 112.0 150.0 187.0 

2 1/2 4.910 8.17 137.0 183.0 229.0 

2 3/4 5.940 9.80 165.0 220.0 274.0 

3 7.070 11.40 191.0 254.0 318.0 

3 1/4 8.300 13.30 223.0 297.0 372.0 

3 1/2 9.620 15.30 257.0 343.0 429.0 

3 3/4 11.00 17.50 294.0 393.0 491.0 

4 12.60 19.90 334.0 445.0 557.0 

Fuente: AISC 2 
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2.13.1.15.  Suministro y colocación de barras de anclaje y limites permisibles 

El código ACI 117-90 establece que la colocación de elementos incrustados su límite 

máximo en alineación vertical lateral y nivelada de +- 1 pulgada. 

El código AISC en su sección 7.5.1 detalla algunas tolerancias como, la alteración de las 

dimensiones en los centros de cualquier barra de anclaje dentro de un grupo de barras 

debe ser menor a 1/8”, la alteración en las dimensiones en los centros adyacentes de 

grupos de barras debe de ser menor a 1/4”, la alteración de la altura de las barras de 

anclajes debe de ser menor a ½”. 

2.13.1.16.  Requisitos del grout 

Debe de poseer una resistencia a la compresión de diseño al menos dos veces el valor de 

la resistencia del concreto del apoyo, esta condición permite la transferencia de la presión 

máxima de la placa base al apoyo de concreto, el grosor de la lechada está en función de 

la fluides de la lechada.  

2.13.1.17.  Cargas axiales comprensivas concéntricas 

Los puntos de apoyo solo resisten cargas axiales de la lámina, las dimensiones de la 

lámina deben de ser del tamaño adecuado para resistir las fuerzas de apoyo transferidas.  

La resistencia del diseño de concreto según el ACI 318-19 sección 10.17 como  

φ(0.85fc′A1) cuando la base del punto de anclaje es más grande que la placa a anclar 

 

Como se establece en la Sección 10.17 de ACI 318-19, la función de la resistencia de 

apoyo del concreto es su resistencia a la compactación y su relación geométricamente 

comparable con el área de la placa base. 

Ecuación 25. Resistencia del soporte de concreto 

 

Donde.  

: Tensión máxima del concreto. 
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f´c: Resistencia del concreto a compresión (ksi). 

A1: Área de la placa base (in2). 

A2: Área de contacto del apoyo (in2). 

Límite de fluencia de la placa base. 

Para la placa base con carga axial, las fuerzas de tensión por debajo de la placa se aplican 

como una carga distribuida uniforme y se puede expresar como. 

 

Ecuación 26 Límite de fluencia de la placa base 

 

Donde 

Pu: Carga axial transmitida a la placa (kip) 

B: Ancho de la placa metálica 

N: Largo de la placa metálica 

Donde la dimensión critica del voladizo de la placa base, l, es mayor de m, n 

 

Ecuación 26. Dimensión critica del voladizo de la placa base en x 

 

Ecuación 27. Dimensión critica del voladizo de la placa base en y 

2.13.1.18.  Diseño de la capacidad del concreto 

Según el método CCD, se cree que el cono de hormigón crea un ángulo aproximado de 

34°; Para que esto sea más fácil de entender, se piensa que el cono es cuadrado en lugar 

de circular. 
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En el método de CCD, se cree que la tensión de ruptura del concreto se reduce una escasez 

de la superficie de ruptura. Como resultado, la mayor resistencia a la ruptura del método 

CCD es proporcional a la profundidad de la penetración, con una potencia de 1,5 o 5/3 

para penetraciones más profundas. El método es aplicable a profundidades de penetración 

de no más de dos pies y una longitud de trazado de no más de veinticinco pies.  

Cuando hef1 es menor que 11 pulgadas. 

Ecuación 28. Ruptura del concreto para la fuerza de un grupo de barras para 

pacas menor a 11 pulgadas. 

 

   Cuando hef1 es mayor que 11 pulgadas 

 

Ecuación 29. Ruptura del concreto para la fuerza de un grupo de barras para pacas 

mayor a 11 pulgadas. 

 

2.13.1.19.  Placas base para momentos grandes 

Cuando el valor del momento de flexión es demasiado con relación, a la carga axial de la 

columna, se necesitan barreras de anclaje para conectar a la base de modo que ni ésta ni 

el concreto en el rodamiento a lo largo del borde comprimido se inclinen. Esta situación 

común para marcos rígidos destinados a cargas orientadas lateralmente o impulsadas por 

el viento se ve en la figura. 
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Ecuación 30. Excentricidad critica 

Donde: 

q: Presión de soporte 

qmax: Presión máxima 

e: Excentricidad critica 

El equilibrio de fuerzas verticales requiere que 

 

Ecuación 31. Condiciones para placas con cargas elevadas. 

 

 

Para ciertos casos de combinaciones de carga no es factible una solución real en la 

ecuación se requiere un aumento de las dimensiones de la placa si se cumple que. 

 

 

 

 

 

 

 



63 

 

 

III . RESULTADOS 

3.1.  Características geométricas de la nave industrial 

Determinamos las características geométricas para determinar el espesor de la membrana 

autoportante. 

Figura 26. Medidas cobertura 

 

 

 

 

El radio de la circunferencia de la 

membrana se determina con la 

siguiente ecuación 

 

 

 

L: Ancho de la nave 

f: Flecha de la cubierta 

Lm: Longitud de la membrana 

R: Radio 

El radio de la nave es igual a 13.1 m 

Determinamos la longitud de la membrana. 
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Una de las características más importantes en el ángulo que se forma entre el pc y pt del 

arco. 

 

Angulo de salida de la cubierta 

 

Figura 27. Estructura nave industrial 
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Tabla 21. Predimensionamiento del espesor de la membrana 

Flecha 20% 35% 50% 

Vel                     

luz 

80 90 115 125 150 160 80 90 115 125 150 160 80 90 115 125 150 160 

14 24 24 23 22 22 22 23 23 22 22 20 18 22 22 20 18 18 16 

15 24 24 22 22 22 22 23 23 22 20 18 18 22 22 20 18 16 16 

16 24 23 22 22 20 20 23 22 22 20 18 18 22 22 18 18 16   

17 24 23 22 22 20 20 23 22 20 20 18 18 22 20 18 18 16   

18 24 23 22 22 20 20 23 22 20 20 18 18 22 20 18 16 16   

19 23 23 22 22 20 18 22 22 20 18 16 16 22 20 18 16     

20 23 23 22 20 20 18 22 22 20 18 16 16 20 20 18 16     

21 23 23 22 20 18 18 22 22 18 18 16 16 20 20 16 16     

22 23 23 22 20 18 18 22 22 18 18 16   20 18 16       

23 23 22 20 20 18 18 22 20 18 18     20 18         

24 23 22 20 20 18 16 22 20 18 16     18 18         

25 23 22 20 20 18 16 22 20 18 16     16           

26 23 22 20 18 16 16 22 20 16 16                 

27 22 22 20 18 16   20 20 16 16                 

28 22 20 18 18 16   20 18 16                   

29 22 20 18 18     20 18 16                   

30 22 20 18 18     20 18 16                   

31 22 20 18 16     20 18                     

32 22 20 18 16     20 18                     
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33 20 18 16       18 18                     

34 20 18 16       18 16                     

35 20 16 16       18 16                     

36 20 16 16       18 16                     

 

Tabla 22. Calibre de la membrana. 

 

 

  

De lo anterior se dedujo que el espesor de la membrana será igual a 0.049 pulgadas y que el peso de cada sección del arco que compone la membrana 

será igual a 8.96 kg/m y un ancho de 61 cm. 

Figura 28. Dimensiones de la membrana 

 

Calibre 16 18 20 22 23 24 

Espesor (Pulg.) 0.061 0.049 0.037 0.031 0.024 0.022 

Peso (Kg/m) 11.16 8.967 6.797 5.703 4.882 4.062 
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Figura 29. Sección transversal con 11 puntos de apoyo 

 

3.2.  Diseño sismorresistente. 

      Parámetros sísmicos de la edificación. 

3.2.1.  Factor de zona(z) 

El proyecto está ubicado en Chachapoyas, provincia de Chachapoyas departamento de 

Amazonas se considera Z=0.25. 
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3.2.2.  Factor de uso (U). 

Esta estructura está destinada para uso industrial como almacén para maquinaria e 

insumos, se clasifica como un edificio de uso común categoría C factor U=1. 

3.2.3.  Factor de amplificación de suelo(S) 

La estructura se localiza en un área caracterizada por suelos blandos compuesto por 

arcillas de baja resistencia, el factor de amplificación de suelo S=1.40. 

Factores de sitio TP y TL. 

Los factores de TP=1.0 y TL=1.6  

3.2.4.  Factor de amplificación sísmica (C) 

Las particularidades del sitio la definimos como el factor de amplificación sísmica y el 

periodo fundamental t=0.33 a partir de esto T<TP entonces C=2.5. 

 

 

 

 

 

3.2.5.  Sistema estructural 

Las estructuras se clasifican según su sistema estructural predominante, el sistema 

propuesto es a porticado donde la transferencia de cargas de la membrana a las vigas y 

de vigas a las columnas, por lo tanto, R0=8.  

3.3.  Análisis modal. 

Para realizar el diseño sismorresistente de edificaciones es imprescindible determinar 

los periodos fundamentales y modos de vibración de la estructura, de esto depende la 

respuesta de la estructura ante eventos sísmicos, el análisis modal depende de la 

ubicación y rigidez de los componentes estructurales.  

Algunos de los criterios para realizar el diseño sismorresistente  

• Un solo panel tipo diafragma por cada piso y tres grados de libertad por cada 

nivel, en nuestro caso como se tiene una sola cobertura se consideró un solo 

diafragma y 6 modos. 
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• Restricción de movimiento lateral en la cimentación del edificio. 

• Aporte de masa del 25 %. 

3.4.  Masa de la estructura. 

Fijamos los parámetros para determinar el peso de una edificación (Norma E.030), la 

metodología para la determinación del peso se fundamenta en el uso que se va destinar 

la edificación, la carga permanente más un porcentaje de la carga viva, la estructura 

analizada es de categoría C con un 25 % del porcentaje de masa participante de la carga 

viva. 

Tabla 23. Masa de la estructura 

Nivel  Masa(ton) 

Toda la estructura 284.93 

 

3.5.  Análisis estático del edificio.  

En línea con los requisitos de la norma E.030, se puede llevar a cabo un análisis estático 

para todo tipo de estructuras irregulares o regulares situadas en la zona sísmica 1. En 

otras zonas, este análisis puede llevar a cabo si la estructura tiene una clasificación 

regular y una altura inferior a 30 m, o para estructuras de concreto armado con 

albañilería armada o confinada que no sea mayor a 50 m. 

3.6.  Fuerza cortante basal   

La cortante basal se calcula con la siguiente ecuación 

ZUCS
V P

R
=  

Además, C/R >0.11 

La cortante basal se distribuye como una fuerza sísmica en la estructura de la siguiente 

manera  
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Calculamos la cortante basal en cada dirección y momento tomando la que resulte mayor 

en cada dirección. 

Tabla 24. Cortante basal de la estructura 

Sentido X Y 

Z 0.25 0.25 

U 1.00 1.00 

T 0.33 0.33 

C 2.5 2.5 

S 1.4 1.4 

R 8 8 

Cortante basal 0.13125 0.13125 

Peso de la 

estructura(tnf) 

284.31 

 

284.31 

Cortante basal(tnf) 37.31 37.31 
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3.7.  Análisis dinámico. 

Las estructuras pueden ser diseñadas haciendo uso los resultados del análisis dinámico 

por combinación nodal espectral. 

En su forma concisa, la norma E.030 establece que se utiliza un espectro de 

pseudoaceleración inelástico definido mediante un elástico para analizar una 

arquitectura para cada una de las direcciones horizontales examinadas. 

 

Determinamos el espectro para el análisis dinámico de la estructura.   

Figura 30. Espectro de respuesta en X 

 

Figura 31. Espectro de respuesta en Y 
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Figura 32. Espectro de respuesta en Z 

 

Tabla 25. Análisis dinámico espectral eje X 

EJE NIVEL 

DE 

PISO 

ANÁLISIS % 

REQUERIDO 

% 

OBTENIDO 

ESTADO 

ESTÁTICO DINÁMICO 

  'X                   

- 

CORTANTE 

BASAL 

1 7.63 14.79 80% < 193.84% CUMPLE 

2 7.63 18.74 80% < 245.61% CUMPLE 

 

 

Figura 33. Análisis estático eje X 
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Figura 34. Análisis dinámico eje X 

Tabla 26. Análisis dinámico espectral eje Y 

 
 

NIVEL 

DE 

PISO 

ANÁLISIS % 

REQUERIDO 

% 

OBTENIDO 

ESTADO 

ESTÁTICO DINÁMICO 

Y                   

- 

CORTANTE 

BASAL 

1 7.63 13.71 80% < 179.69% CUMPLE 

2 7.63 11.85 80% < 155.31% CUMPLE 

 

 

Figura 35. Análisis estático eje Y 
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Figura 36. Análisis dinámico espectral eje Y 

3.7.1. Desplazamientos 

La estructura es regular, el desplazamiento lateral de calcula del producto de 0.75 por el 

factor de reducción. La norma E.030 estipula que la deformación máxima debe de ser 

0007/he pero para naves industriales el proyectista debe de establecer este valor que no 

debe de superar el de doble de la tabla. 

Regular 0.75 

Concreto Armado 0.007 
 

R 8.00 
 

 

Deformaciones 

0.00104 0.00101 

     Eje X           Eje Y 
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Figura 37. Desplazamientos máximos 

 

3.8.  Carga de viento. 

La relevancia de conocer los efectos de la acción del viento sobre la estructura de 

concreto armado, lo cambiante que puede ser los valores de la carga de viento sujeto a 

las condiciones geográficas del lugar la cual puede pueden causar fatiga en las 

estructuras. En este capítulo analizaremos los datos de la estación meteorológica 

Indesces (2011-2022) con la finalidad de calcular la velocidad máxima de viento en un 

periodo de retorno de 50 años y con una probabilidad de 95% de efectividad.   

3.8.1.  Ubicación y climatología.  

La cuidad de Chachapoyas se ubica a una altura de 2483 m.s.n.m en una vertiente 

oriental de la Cordillera de los Andes, en una planicie de la cuenca del rio Utcubamba, 

en Chachapoyas la estación de verano es de poca duración los cuales se caracterizan por 

ser secos, temporadas donde se producen vientos de mayor intensidad y la época de 

invierno de mayor duración y con presencia de nubes y precipitaciones constantes. 

Con los data año 2011-2022 de la estación meteorológica Chachapoyas determinamos 

la velocidad máxima anual la cual se usará para determinar la velocidad máxima en un 

periodo de retorno de 50 años, cabe resaltar que la data de velocidad máxima debe ser 

mayor a 10 para que al ser sometidos a un modelo de distribución tenga una consistencia 

adecuada y los resultados más exactos. 
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Estación Chachapoyas 

Departamento: Amazonas 

Provincia: Chachapoyas 

Distrito: Chachapoyas 

Altitud: 2335 m.s.n.m 
 

Norte: 9310212.90 m S 
  

Este: 184011.15 m E 
 

Modelo: Vantage pro2 plus 

Tabla 27. Intensidad de velocidad del viento. 

  Ene Febr Mar Abr May Jun Jul Agos Set Oct Nov Dic 
v 

Max 

2011 - - 
13.5

9 
4.2 4.02 5.58 7.75 6.86 16.1 - 12.5 16.1 16.1 

2012 23 23 29 27 33 30 32 35 36 27 27 28 36 

2013 11.6 12.5 10.3 13.4 12.5 14.8 16.1 32 26 28 12.5 - 32 

2014 46 21 23 6 12.5 16.5 12.5 15.6 8 13.4 11.6 5.4 46 

2015 - 9 11.7 13.5 12.8 15.3 14 17 11 9.4 5.9 6.2 17 

2016 3.7 13.4 8.7 24 4.3 4.2 17.5 
21.0

4 
22.3 3.8 3.4 3.6 24 

2017 3.4 22 27 26.4 - 28.8 23.4 26 23.1 24 25.8 26 28.8 

2018 4.2 13.6 9.4 7 7.6 10.7 13.9 16 13.7 8.9 8 8.9 16 

2019 10.3 18 15.5 16.2 11.2 12.7 16.5 27 23.8 19.5 16.3 13.7 27 

2020 21.5 21 27 25.2 23 33 31 33.8 35.3 24 26 28 35.3 

2021 13.4 11.5 11 14.2 15 13 15.2 34 24.2 26 13.5 11.8 34 

2022 21 23.6 26.1 17.2 14.4 17.8 19.4 23.2 - - - - 26.1 
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Figura 38. Intensidad máxima de viento en un periodo de retorno de 50 años 

 

Del modelo de distribución normal con un periodo de retorno de 50 años y una 

probabilidad de 5% se determinó que la velocidad máxima del viento será igual a 46.99 

m/s.  

Figura 39. Rosa de viento la cual indica la dirección de los vientos con mayor 

intensidad 
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3.8.2.  Túnel de viento virtual  

Un proyectista puede aplicar satisfactoriamente varios casos de carga de viento, 

mientras que el desarrollo de conceptos de diseño y detalles, la capacidad de idealizar 

como el flujo de aire se traduce en fuerza de presión positiva y negativa. 

El simulador de túnel de viento de robot estructura proporciona una visualización de los 

contornos de las superficies de presión y produce cargas de viento resultantes para el 

cálculo estructural. 

Se generaron ocho casos de dirección de viento en este caso se consideró una simulación 

en la que se ejecuta la simulación hasta que el factor de desviación de carga por efecto 

alcanza 0.5%. 

Figura 40. Simulación de velocidad del viento 
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3.8.3. Análisis de viento x +. 

Figura 41. Túnel de viento x 

 

 Superficies de barlovento Lado 1. 

Se puede observar en la estructura que la superficie frontal presenta presión casi 

constante con valores de 0.17 tf/m2 con una presión levemente inferior en los bordes 

con valores de 0-0.3 tf/m2. 

Superficie de sotavento (lado este) Lado 2. 

El resultado de túnel de simulación y viento muestra zonas de baja presión o casi nula 

en la parte posterior de la estructura con valores inferiores a 0.3 tf/m2 en los bordes.   

Superficie de techo lado 3.  

Muestra mayor presión en el borde delantero y áreas de baja presión o negativa en la 

parte posterior. 
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3.8.4. Análisis de viento x-. 

Superficies de barlovento (lado este). Lado 1 

Figura 42. Túnel de viento -x 

 

Superficies de barlovento Lado 1 y 2.  

Se puede observar en la estructura que la superficie frontal presenta baja o negativa con 

valores de -0.17 tf/m2.  

Superficie de sotavento superficie de techo lado 2 y 3.  

Muestra mayor presión en el borde delantero y áreas de baja presión o negativa en la 

parte posterior. 
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3.8.5. Análisis de viento y +. 

Figura 43. Intensidad de viento Y 

 

Superficies de barlovento (lado este). Lado 1 

Se puede observar en la estructura que la superficie frontal presenta presión casi 

constante con una presión ligeramente inferior en los extremos con valores que van 

desde 0.17 a 0.11 tf/m2. 

Superficie de sotavento superficie de techo lado 2. 

Muestra un área de presión baja o negativo en el borde posterior y también en la 

superficie de techo con valores de 0.00 a -0.17 tf/m2. 
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3.8.6. Análisis de viento -y. 

Figura 44. Intensidad de viento -Y 

 

Superficies de barlovento (lado este) Lado 1. 

Se puede observar en la estructura que la superficie frontal presenta presión casi 

constante con una presión ligeramente inferior en los extremos con valores que van 

desde 0.17 a 0.11 tf/m2. 

Superficie de sotavento superficie de techo lado 2. 

Muestra un área de presión baja o negativo en el borde posterior y también en la 

superficie de techo con valores de 0.00 a -0.17 tf/m2. 
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3.8.7.  Deformación máxima de la cobertura autoportante  

Se evaluaron las deformaciones máximas en las que se cumple con las diferentes 

condiciones de carga en esta investigación, la deformación máxima en función a los 

parámetros de la norma ASCE/SE7-16 donde dm=l/200 “l” es la longitud de la luz, la 

deformación máxima obtenida fue de 1.0 cm. 

 

Figura 45. Deformaciones máximas de la cobertura autoportante 
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3.9.  Ejemplo de diseño de la columna C01(30 x 50 cm). 

En este capítulo diseñaremos la columna C01. 

3.9.1. Factores de seguridad  

f *Sn/U = 1.14540 > 1.00000 

f *Mn/Mu = 1.26084 > 1.00000 

f *Pn/Pu = 1.29283 > 1.00000 

U, Mu, Pu - Resistencia requerida 

3.9.2. Característica de los materiales: 

• Concreto : f´c = 2100.62 tf/m 

• Densidad  : 2400.00 (kg/m3) 

• Aceros longitudinales: Grado 60 fy = 42184.17 tf/m2 

• Aceros transversales: Grado 60 fy = 42184.17 tf/m2 

• b1: 0.85000 b1 = a/c, coeficiente relativo a la profundidad del bloque de 

tensión de compresión rectangular equivalente a la profundidad del eje 

neutro C b1 = <0,65-0,85> 

3.9.3.   Geometría: 

              Rectángulo 30.0 x 50.0 cm 

             Altura: L= 3.60 m 

             Recubrimiento = 4.0 cm 
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3.9.4. Cargas: 

Figura 46. Combinaciones de carga. 

 

3.9.5. Análisis estado limite ultimo. 

 

3.9.5.1. Combinación dimensionante:  COMB19 (A). 

Clasificación de la sección: Controlados por tensión 

f = 0.90000- Coeficiente de reducción de la resistencia, f=<0,65-0,90>  

ec (*1000) = -2.43418- Tensión en el concreto 

et (*1000) = 7.50000- Tensión de tracción del extremo del acero 

Esfuerzos seccionales: 

N = -38.01 (tf) My = 7.38 (tf*m) Mz = -2.28 tf*m 

Esfuerzos de cálculo: 

Nudo superior 

Pu = -38.01 tf Myu  = 7.38 tf*m Mzu = -2.28 tf*m Mu = 7.72 tf*m U = 

0.14625 

• Coeficiente de seguridad: 

U, Mu, Pu - Resistencia requerida 

f *Sn/U = 1.14540 > 1.00000 
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f *Mn/Mu = 1.26084 > 1.00000 

f *Pn/Pu = 1.29283 > 1.00000 

f *Sn = 0.16751 

f *Mn = 9.74 tf*m 

f *Pn = -49.14 tf 

• Análisis detallado-Dirección Y: 

                  Esfuerzo crítico 

 Pc = 0.00 (tf) (6.6.4.4.2) 

 k*lu = 3.60 m 

 EI = 0.00 tf*m2 (6.6.4.4.4b) 

 bd = 0.00000 

 Ec = 2325797.05 tf/m2 

 Es = 20389024.16 tf/m2 

 Ig = 312500.0 cm4 

 Ise = 6105.9 cm4 

• Análisis de la esbeltez 

Estructura intraslacional 

lu m k k*lu m 

3.60 1.00000 3.60 

k*luy/ry = 24.94153 > 22.00000 Columna esbelta 

• Análisis de pandeo 

MA = 7.38 tf*m MB = -7.42 tf*m 

M = 7.38 tf*m 

Mc = M = 7.38 tf* 

• Análisis detallado-Dirección Z:   

MA = -2.28 tf*m MB = 1.93 tf*m 

M = -2.28 tf*m 

Mc = M = -2.28tf*m 

3.9.5.2. Acero de diseño: 

Sección de acero:  22.80 cm2  1.520 % 

Acero mínimo (requisito del código):  15.00 cm2  1.000 (%) 

Acero máximo (requisito del código):  120.00 cm2  8.000 (%) 

• Acero longitudinal (Grado 60): 
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8 # 3/4   

• Aceros transversales (Grado 60): 

 Estribos  #3/8 l = 1.38 m 

   #3/8 l = 1.12 m 

Figura 47. Distribución de acero C-01 

 

 

 

Figura 48. Diagrama de interacción en columnas 

 

3.10.    Ejemplo de cálculo columna C-02(35 x 55 cm)  

3.10.1. Factores de seguridad 

  *Sn/U = 1.05368 > 1.00000 

  *Mn/Mu = 1.13149 > 1.00000 

  *Pn/Pu = 1.09950 > 1.00000 

 U, Mu, Pu - Resistencia requerida 

C-01(30x50) -8 ∅ ¾ 

2 estribos ∅ 3/8 

Estribo rectangular de 1.38 m 

Estribo interior de 1.12 
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3.10.2. Características de los materiales: 

• Concreto: f´c = 2100.62 tf/m2 

• Densidad  : 2400.00 kg/m3 

• Aceros longitudinales: Grado 60 fy = 42184.17 tf/m2 

• Aceros transversales: Grado 60 fy = 42184.17 tf/m2 

• b1: 0.85000 b1 = a/c, Coeficiente relativo a la profundidad del bloque de 

tensión de compresión rectangular equivalente a la profundidad del eje 

neutro C b1 = <0,65-0,85> 

3.10.3. Geometría: 

Rectángulo 35.0 x 55.0 cm 

Altura: L = 3.60 m 

Espesor de la losa = 0.00 m 

Altura de la viga = 0.00 m 

Recubrimiento de la Acero = 4.0 cm 

 

3.10.4. Cargas: 

Figura 49. Combinación de cargas columna C02. 
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3.10.5. Análisis ELU 

 

3.10.5.1. Combinación dimensionante:  COMB19 (A) 

Clasificación de la sección: Controlados por tensión 

 = 0.90000 - Coeficiente de reducción de la resistencia, =<0,65-

0,90>  

c (*1000) = -2.17859 - Tensión en el hormigón 

t (*1000) = 7.50000 - Tensión de tracción del extremo de las armaduras 

Esfuerzos seccionales: 

N = -75.39 tf My = 5.99 (tf*m) Mz = -6.80 tf*m 

• Esfuerzos de cálculo: 

Nudo superior 

Pu = -75.39 tf Myu  = 5.99 tf*m Mzu = -6.80 tf*m Mu = 9.06 tf*m U = 

0.21601 

• Coeficiente de seguridad: 

U, Mu, Pu - Resistencia requerida 

 *Sn/U = 1.05368 > 1.00000 

 *Mn/Mu = 1.13149 > 1.00000 

 *Pn/Pu = 1.09950 > 1.00000 

 *Sn = 0.22761 

 *Mn = 10.25 tf*m 

 *Pn = -82.90 tf 

• Análisis detallado-Dirección Y: 

• Esfuerzo crítico 

 

Pc = 0.00 (tf) (6.6.4.4.2) 

   k*lu = 3.60 (m) 

   EI = 0.00 (tf*m2) (6.6.4.4.4b) 

    d = 0.00000 

    Ec = 2325797.05 (tf/m2) 

    Es = 20389024.16 (tf/m2) 

    Ig = 485260.4 (cm4) 

    Ise = 12028.2 (cm4) 
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• Análisis de la esbeltez 

Estructura intraslacional 

lu m k k*lu m 

3.60 1.00000 3.60 

k*luy/ry = 24.94153 > 22.00000 Columna esbelta     

• Análisis de pandeo  

MA = 5.99 tf*m MB = 2.62 tf*m 

  Caso: sección en el extremo del pilar (Nudo superior), Esbeltez no considerada 

  M = 5.99 tf*m 

  Mc = M = 5.99 tf*m 

• Análisis detallado-Dirección Z: 

MA = -6.80 tf*m MB = 6.56 tf*m 

  Caso: sección en el extremo del pilar (Nudo superior), Esbeltez no considerada 

  M = -6.80 tf*m 

  Mc = M = -6.80 tf*m 

 

3.10.5.2. Aceros diseñados: 

Sección de armado:                     35.79 cm2  1.859 % 

 Acero mínimo (requisito de código):   19.25 cm2  1.000 % 

 Acero máximo (requisito de código):  154.00 cm2  8.000 % 

• Barras principales (Grado 60): 

• 4 #3/4   

• 4 #7/8 

 Aceros transversales (Grado 60): 

 Estribos #3/8 l = 1.58 m 

  #3/8 l = 1.27 m 

 

Figura 50. Distribución de acero C-02 

 

 

 

 

C-02(35x55) -4 ∅ ¾ +4 ∅ 7/8 

2 estribos ∅ 3/8 

Estribo rectangular de 1.38 m 

Estribo interior de 1.13 
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Figura 51. Diagrama de interacción columna C-02 

 

 

3.11. Ejemplo de cálculo pórtico eje 1-1 viga superior (0.25x0.5) 

Diseñaremos la viga V02 de 25 x 50 cm. 

3.11.1. Característica de los materiales: 

• Concreto: f´c = 2100.62 tf/m2  Densidad  :2400.00 kg/m3 

• Aceros longitudinales : Grado 60 fy = 42184.17 tf/m2 

• Aceros transversales : Grado 60 fy = 42184.17 tf/m2 

• Acero adicional: : Grado 60 fy = 42184.17 tf/m2 

3.11.2. Geometría: 

Tramo Posición Ap. Izq. L Ap. Der. 

   m m m 

 P1 Tramo 0.30 4.90 0.30 

 Longitud de cálculo: Lo = 5.20 m 

 Sección de 0.00 a 4.90 m 25.0 x 50.0 cm    

Tramo Posición Ap. Izq. L Ap. Der. 

   m m m 

 P2 Tramo 0.30 4.90 0.30 

 Longitud de cálculo: Lo = 5.20 m 

 Sección de 0.00 a 4.90 m 25.0 x 50.0 

   

Tramo Posición Ap. Izq. L Ap. Der. 
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   m m m 

 P3 Tramo 0.30 4.90 0.30 

 Longitud de cálculo: Lo = 5.20 m 

 Sección de 0.00 a 4.90 m 25.0 x 50.0 

  

Tramo Posición Ap. Izq. L Ap. Der. 

   m m m 

 P4 Tramo 0.30 4.90 0.30 

 Longitud de cálculo: Lo = 5.20 m 

 Sección de 0.00 a 4.90 m 25.0 x 50.0 

   

Tramo Posición Ap. Izq. L Ap. Der. 

   m m m 

 P5 Tramo 0.30 4.90 0.30 

 Longitud de cálculo: Lo = 5.20 m 

 Sección de 0.00 a 4.90 m 25.0 x 50.0, x 0.0 cm 

    

Tramo Posición Ap. Izq. L Ap. Der. 

   m m m 

 P6 Tramo 0.30 4.90 0.30 

 Longitud de cálculo: Lo = 5.20 m 

 Sección de 0.00 a 4.90 m25.0 x 50.0   

  

Tramo Posición Ap. Izq. L Ap. Der. 

   m m m 

 P7 Tramo 0.30 4.90 0.30 

 Longitud de cálculo: Lo = 5.20 m 

 Sección de 0.00 a 4.90 m 25.0 x 50.0, x 0.0 cm    

3.11.2.1. Opciones de cálculo: 

• Regulación de la combinación : ACI 318-14 ACI 318M-14 

• Cálculos según la norma : ACI 318-14 

• Considerando la reducción del esfuerzo cortante en la zona de apoyo : no 

• Categoría de dimensionamiento sísmico : SDC A 
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• Recubrimiento de la Acero : Acero inferiores c= 4.0 cm 

 : lateral             c1= 4.0 cm 

 : superficial        c2= 4.0 cm 

3.11.3. Resultados de los cálculos: 

                       Solicitaciones ELU 

Tabla 28. Solicitaciones de carga 

Tramo Mu,máx. Mu,mín. Mu,iz Mu,d Vu,iz Vu, d 

  tf*m tf*m tf*m tf*m tf tf 

   P1 1.22 -0.08 -1.48 -1.67 1.57 -1.81 

   P2 0.61 -0.01 -1.49 -1.4 1.53 -1.48 

   P3 0.66 0 -1.41 -1.45 1.52 -1.54 

   P4 0.66 0 -1.43 -1.42 1.53 -1.53 

   P5 0.64 0 -1.46 -1.4 1.54 -1.51 

   P6 0.61 -0.01 -1.4 -1.49 1.5 -1.54 

   P7 0.98 0 -1.64 -1.08 1.73 -1.43 
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Tabla 29. Diagramas de momento flexionante y fuerza cortante 
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3.11.3.1. Sección Teórica de Acero. 

Tabla 30. Sección teórica de acero 

Tramo Tramo cm2 Apoyo izquierdo 

cm2 

Apoyo-derecho  

cm2 

  inf. sup. inf. sup. inf. sup. 

P1 0.73 0 0.42 0.88 0.02 1.01 

P2 0.37 0 0 0.9 0 0.85 

P3 0.4 0 0.01 0.85 0 0.88 

P4 0.39 0 0 0.87 0 0.86 

P5 0.39 0 0 0.88 0 0.84 

P6 0.37 0 0 0.85 0 0.9 

P7 0.59 0 0 0.99 0.21 0.64 

  

Tabla 31. Diagrama de fuerzas cortantes 
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3.11.3.2. Resultados teóricos - detalles: 

P1 : Tramo de 0.30 a 5.20 (m) 

Tabla 32. Momentos actuantes tramo 01 

  ELU   ELS       

Abscisa Mu,máx. Mu,mín. Mu,máx.   Mu, mín As  As' 

m tf*m tf*m tf*m tf*m cm2 cm2 

0.3 0.71 -1.48 0 0 0.42 0.88 

0.67 0.87 -0.96 0 0 0.5 0.55 

1.19 1.11 -0.46 0 0 0.65 0.27 

1.71 1.22 -0.08 0 0 0.73 0.05 

2.23 1.19 0 0 0 0.72 0 

2.75 1.02 0 0 0 0.62 0 

3.27 0.78 0 0 0 0.47 0 

3.79 0.58 0 0 0 0.35 0 

4.31 0.35 -0.4 0 0 0.2 0.23 

4.83 0.12 -1.07 0 0 0.07 0.64 

5.2 0.04 -1.67 0 0 0.02 1.01 

  

Tabla 33. Fuerzas cortantes tramo 01 

 
ELU ELS 

Abscisa Vu,máx. Vu,máx. 

m tf tf 

0.3 1.57 0 

0.67 1.37 0 

1.19 1.08 0 

1.71 0.8 0 

2.23 0.52 0 

2.75 0.48 0 

3.27 -0.76 0 

3.79 -1.05 0 

4.31 -1.33 0 

4.83 -1.61 0 

5.2 -1.81 0 
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P2: Tramo de 5.50 a 10.41 (m) 

Tabla 34. Momentos actuantes tramo 02 

  ELU   ELS       

Abscisa Mu,máx. Mu,mín. Mu,máx.   Mu, mín As  As' 

m tf*m tf*m tf*m tf*m cm2 cm2 

5.5 0 -1.49 0 0 0 0.9 

5.87 0 -0.97 0 0 0 0.59 

6.4 0.19 -0.39 0 0 0.11 0.23 

6.92 0.4 0 0 0 0.24 0 

7.44 0.54 0 0 0 0.32 0 

7.96 0.6 0 0 0 0.36 0 

8.48 0.61 0 0 0 0.37 0 

9 0.48 -0.01 0 0 0.29 0.01 

9.52 0.26 -0.35 0 0 0.15 0.2 

10.04 0 -0.91 0 0 0 0.55 

10.41 0 -1.4 0 0 0 0.85 

 

Tabla 35. Fuerzas cortantes tramo 02 

  ELU ELS 

Abscisa Vu, máx.  Vu, máx. 

m tf tf  

5.5 1.53 0 

5.87 1.33 0 

6.4 1.05 0 

6.92 0.77 0 

7.44 0.49 0 

7.96 0.21 0 

8.48 -0.43 0 

9 -0.71 0 

9.52 -0.99 0 

10.04 -1.28 0 

10.41 1.48 0 
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   P3: Tramo de 10.71 a 15.61 (m) 

Tabla 36. Momentos actuantes tramo 03 

  ELU   ELS       

Abscisa Mu,máx. Mu,mín. Mu,máx.   Mu, mín As  As' 

m tf*m tf*m tf*m tf*m cm2 cm2 

10.71 0.01 -1.41 0 0 0.01 0.85 

11.08 0.05 -0.9 0 0 0.03 0.54 

11.6 0.3 -0.32 0 0 0.17 0.18 

12.12 0.53 0 0 0 0.32 0 

12.64 0.63 0 0 0 0.38 0 

13.16 0.66 0 0 0 0.4 0 

13.68 0.61 0 0 0 0.37 0 

14.2 0.5 0 0 0 0.3 0 

14.72 0.26 -0.34 0 0 0.15 0.2 

15.24 0.01 -0.93 0 0 0 0.56 

15.61 0 -1.45 0 0 0 0.88 

  

Tabla 37. Fuerzas cortantes tramo 03 

  ELU ELS 

Abscisa Vu,máx.  Vu,máx. 

m      tf       tf  

10.71 1.52 0 

11.08 1.32 0 

11.6 1.04 0 

12.12 0.76 0 

12.64 0.47 0 

13.16 -0.22 0 

13.68 -0.5 0 

14.2 -0.78 0 

14.72 -1.06 0 

15.24 -1.34 0 

15.61 -1.54 0 
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P4 : Tramo de 15.91 a 20.82 m 

Tabla 38. Momentos actuantes tramo 04 

  ELU   ELS       

Abscisa Mu,máx. Mu,mín. Mu,máx.   Mu, mín As  As' 

m tf*m tf*m tf*m tf*m cm2 cm2 

15.91 0 -1.43 0 0 0 0.87 

16.28 0.01 -0.92 0 0 0.01 0.55 

16.8 0.26 -0.33 0 0 0.15 0.19 

17.32 0.5 0 0 0 0.3 0 

17.84 0.61 0 0 0 0.37 0 

18.37 0.66 0 0 0 0.39 0 

18.89 0.62 0 0 0 0.37 0 

19.41 0.51 0 0 0 0.31 0 

19.93 0.27 -0.33 0 0 0.16 0.19 

20.45 0.02 -0.91 0 0 0.01 0.55 

20.82 0.01 -1.42 0 0 0 0.86 

 

Tabla 39. Fuerzas cortantes tramo 04 

  ELU ELS 

Abscisa Vu,máx.  Vu,máx. 

m      tf      tf  

15.91 1.53 0 

16.28 1.33 0 

16.8 1.05 0 

17.32 0.77 0 

17.84 0.49 0 

18.37 0.2 0 

18.89 -0.48 0 

19.41 -0.76 0 

19.93 -1.04 0 

20.45 -1.33 0 

20.82 -1.53 0 
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P5 : Tramo de 21.12 a 26.02 m  

Tabla 40. Momentos actuantes tramo 05 

  ELU   ELS       

Abscisa Mu,máx. Mu,mín. Mu,máx.   Mu, mín As  As' 

m tf*m tf*m tf*m tf*m cm2 cm2 

21.12 0 -1.46 0 0 0 0.88 

21.49 0 -0.95 0 0 0 0.57 

22.01 0.25 -0.36 0 0 0.14 0.21 

22.53 0.48 0 0 0 0.29 0 

23.05 0.6 0 0 0 0.36 0 

23.57 0.64 0 0 0 0.39 0 

24.09 0.6 0 0 0 0.36 0 

24.61 0.5 0 0 0 0.3 0 

25.13 0.26 -0.31 0 0 0.15 0.18 

25.65 0.01 -0.89 0 0 0.01 0.54 

26.02 0 -1.4 0 0 0 0.84 

  

Tabla 41. Fuerzas cortantes tramo 05 

  ELU ELS 

Abscisa Vu,máx.  Vu,máx. 

m      tf      tf  

21.12 1.54 0 

21.49 1.34 0 

22.01 1.05 0 

22.53 0.77 0 

23.05 0.49 0 

23.57 0.21 0 

24.09 -0.47 0 

24.61 -0.75 0 

25.13 -1.03 0 

25.65 -1.31 0 

26.02 -1.51 0 
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P6 : Tramo de 26.32 a 31.23 m 

Tabla 42. Momentos actuantes tramo 06 

  ELU   ELS       

Abscisa Mu,máx. Mu,mín. Mu,máx.   Mu, mín As  As' 

m tf*m tf*m tf*m tf*m cm2 cm2 

26.32 0 -1.4 0 0 0 0.85 

26.69 0 -0.9 0 0 0 0.54 

27.21 0.25 -0.33 0 0 0.14 0.19 

27.73 0.48 0 0 0 0.29 0 

28.25 0.58 0 0 0 0.35 0 

28.77 0.61 0 0 0 0.37 0 

29.29 0.57 0 0 0 0.34 0 

29.81 0.44 -0.01 0 0 0.26 0.01 

30.33 0.2 -0.39 0 0 0.12 0.23 

30.86 0 -0.97 0 0 0 0.59 

31.23 0 -1.49 0 0 0 0.9 

   

Tabla 43. Fuerzas cortantes tramo 06 

  ELU ELS 

Abscisa Vu,máx.  Vu,máx. 

m    tf     tf  

26.32 1.5 0 

26.69 1.3 0 

27.21 1.02 0 

27.73 0.73 0 

28.25 0.45 0 

28.77 -0.21 0 

29.29 -0.49 0 

29.81 -0.77 0 

30.33 -1.05 0 

30.86 -1.34 0 

31.23 -1.54 0 
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P7 : Tramo de 31.53 a 36.43 m  

Tabla 44. Momentos actuantes tramo 07 

  ELU   ELS       

Abscisa Mu,máx. Mu,mín. Mu,máx.   Mu, mín As  As' 

m tf*m tf*m tf*m tf*m cm2 cm2 

31.53 0 -1.64 0 0 0 0.99 

31.9 0 -1.05 0 0 0 0.63 

32.42 0.26 -0.37 0 0 0.15 0.21 

32.94 0.54 0 0 0 0.32 0 

33.46 0.72 0 0 0 0.43 0 

33.98 0.88 0 0 0 0.53 0 

34.5 0.98 0 0 0 0.59 0 

35.02 0.97 0 0 0 0.59 0 

35.54 0.83 -0.17 0 0 0.49 0.1 

36.06 0.55 -0.6 0 0 0.31 0.34 

36.43 0.36 -1.08 0 0 0.21 0.64 

  

Tabla 45. Fuerzas cortante tramo 07 

  ELU ELS 

Abscisa Vu,máx.  Vu,máx. 

m      tf       tf  

31.53 1.73 0 

31.9 1.53 0 

32.42 1.25 0 

32.94 0.97 0 

33.46 0.69 0 

33.98 0.41 0 

34.5 -0.39 0 

35.02 -0.67 0 

35.54 -0.95 0 

36.06 -1.23 0 

36.43 -1.43 0 
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3.11.3.3. 2.6 Acero: 

    P1 : Tramo de 0.30 a 5.20 m 

Aceros longitudinales: 

• Acero inferiores Grado 60 

 2 #1/2 l = 5.66 de 0.04 a 5.53 

• Acero superior Grado 60  

 2 #1/2 l = 5.46 de 0.04 a 5.33 

• Tramo Grado 60 

 2 #1/2 l = 1.16 de 0.04 a 1.03 

 2 #1/2 l = 1.70 de 4.48 a 6.18 

Aceros transversales: 

• Acero principales Grado 60 

 Estribos # 3/8 l = 1.32 

  e = 1*0.01 + 1*0.06 + 22*0.22 + 1*0.06 m 

    P2 : Tramo de 5.50 a 10.41 m 

Acero longitudinal: 

• Acero inferiores Grado 60 

 2 #1/2 l = 5.51 de 5.20 a 10.71 

• Acero superior (Grado 60) 

 2 #1/2 l = 5.14 de 5.39 a 10.52 

Aceros transversales: 

• Acero principales Grado 60 

 Estribos #3/8 l = 1.32 

  e = 1*0.01 + 1*0.06 + 22*0.22 + 1*0.06 m 

  P3 : Tramo de 10.71 a 15.61 m 

Aceros longitudinales: 

• Acero inferiores Grado 60 

 2 #1/2 l = 5.51 de 10.40 a 15.92 

• Acero superior Grado 60  

 2 #1/2 l = 5.14 de 10.59 a 15.73 

• Tramo Grado 60 

 2 #1/2 l = 1.72 de 9.70 a 11.42 

 2 #1/2 l = 1.70 de 14.90 a 16.61 
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Aceros transversales: 

• Acero principales Grado 60 

 Estribos  #3/8 l = 1.32 

 e = 1*0.01 + 1*0.06 + 22*0.22 + 1*0.06 m 

     P4 : Tramo de 15.91 a 20.82 m 

Aceros longitudinales: 

• Acero inferiores Grado 60 

 2 #1/2 l = 5.51 de 15.61 a 21.12 

• Acero de montaje (encima) Grado 60  

 2 #1/2 l = 5.14 de 15.80 a 20.93 

Aceros transversales: 

• Acero principales Grado 60 

 Estribos  #3/8 l = 1.32 

  e = 1*0.01 + 1*0.06 + 22*0.22 + 1*0.06 m 

     P5 : Tramo de 21.12 a 26.02 m 

Aceros longitudinales: 

• Acero inferiores Grado 60 

 2 #1/2 l = 5.51 de 20.81 a 26.33 

• Acero de montaje (encima) Grado 60  

 2 #1/2 l = 5.14 de 21.00 a 26.14 

• Tramo (Grado 60) 

 2 #1/2 l = 1.70 de 20.13 a 21.83 

Aceros transversales: 

• Acero principales Grado 60 

 Estribos  #3 l = 1.32 

  e = 1*0.01 + 1*0.06 + 22*0.22 + 1*0.06 m 

 

    P6 : Tramo de 26.32 a 31.23 m 

Aceros longitudinales: 

• Aceros inferiores (Grado 60) 

 2 #1/2 l = 5.51 de 26.02 a 31.53 

• Acero de montaje (encima) Grado 60  

 2 #1/2 l = 5.14 de 26.21 a 31.34 
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• Tramo Grado 60 

 2 #1/2 l = 1.73 de 25.31 a 27.04 

Aceros transversales: 

• Acero principales Grado 60 

 Estribos  #3 l = 1.32 

 e = 1*0.01 + 1*0.06 + 22*0.22 + 1*0.06 m 

2.6.7 P7 : Tramo de 31.53 a 36.43 m 

Aceros longitudinales: 

• Aceros inferiores (Grado 60) 

 2 #1/2 l = 5.66 de 31.20 a 36.69 

• Acero de montaje (encima) Grado 60  

 2 #1/2 l = 5.46 de 31.40 a 36.69 

• Tramo Grado 60 

 2 #1/2 l = 1.70 de 30.55 a 32.25 

Aceros transversales: 

• Acero principales Grado 60 

 Estribos 25 #3 l = 1.32 

 e = 1*0.05 + 5*0.06 + 22*0.22 + 1*0.06 m 

3.12. VIGA V101 0.25 x 0.5 

3.12.1. Característica de los materiales: 

• Concreto:   :f´c = 2100.62 tf/m2 

• Densidad  : 2400.00 kg/m3 

• Aceros longitudinales : Grado 60 fy = 42184.17 tf/m2 

• Aceros transversales : Grado 60 fy = 42184.17 tf/m2 

• Acero adicional : Grado 60 fy = 42184.17 tf/m2 

3.12.2. Geometría: 

Número de elementos idénticos: 1 

           Tramo Posición Ap. Izq. L Ap. Der. 

   m m m 

 P1 Tramo 0.30 4.90 0.30 

 Longitud de cálculo: Lo = 5.20 m 

 Sección de 0.00 a 4.90 m 25.0 x 50.0 cm 
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 Tramo Posición Ap. Izq. L Ap. Der. 

   m m m 

 P2 Tramo 0.30 4.90 0.30 

 Longitud de cálculo: Lo = 5.20 m 

 Sección de 0.00 a 4.90 m 25.0 x 50.0  

 Tramo Posición Ap. Izq. L Ap. Der. 

  m m m 

 P3 Tramo 0.30 4.90 0.30 

 Longitud de cálculo: Lo = 5.20 m 

 Sección de 0.00 a 4.90 m 25.0 x 50.0   

 Tramo Posición Ap. Izq. L Ap. Der. 

   m m m 

 P4 Tramo 0.30 4.90 0.30 

 Longitud de cálculo: Lo = 5.20 m 

 Sección de 0.00 a 4.90 m 25.0 x 50.0 

 Tramo Posición Ap. Izq. L Ap. Der. 

   m m m 

 P5 Tramo 0.30 4.90 0.30 

 Longitud de cálculo: Lo = 5.20 m 

 Sección de 0.00 a 4.90 m 25.0 x 50.0x 0.0 cm   

 Tramo Posición Ap. Izq. L Ap. Der. 

   m  m m 

 P6 Tramo 0.30 4.90 0.30 

 Longitud de cálculo: Lo = 5.20 m 

 Sección de 0.00 a 4.90 m 25.0 x 50.0 

           Tramo Posición Ap. Izq. L Ap. Der. 

   m m m 

 P7 Tramo 0.30 4.90 0.30 

 Longitud de cálculo: Lo = 5.20 m 

 Sección de 0.00 a 4.90 m 25.0 x 50.0,  

Opciones de cálculo: 

• Regulación de la combinación : ACI 318-14 ACI 318M-14 

• Cálculos según la norma : ACI 318-14 
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• Considerando la reducción del esfuerzo cortante en la zona de apoyo : no 

• Categoría de dimensionamiento sísmico : SDC A 

• Recubrimiento de la Acero : Acero inferiores  c = 4.0 cm 

 : lateral c1 = 4.0 cm 

 : superficial c2 = 4.0 cm 

3.12.3. Resultados de los cálculos: 

3.12.4. Solicitaciones ELU  

Tabla 46. Solicitaciones de estado ultimo 

Tramo Mu,máx. Mu,mín. Mu,iz Mu,d Vu,iz Vu,d 

  tf*m tf*m     tf*m           tf*m tf tf 

P1 1.22 -0.08 -1.48 -1.67 1.57 -1.81 

P2 0.61 -0.01 -1.49 -1.4 1.53 -1.48 

P3 0.66 0 -1.41 -1.45 1.52 -1.54 

P4 0.66 0 -1.43 -1.42 1.53 -1.53 

P5 0.64 0 -1.46 -1.4 1.54 -1.51 

P6 0.61 -0.01 -1.4 -1.49 1.5 -1.54 

P7 0.98 0 -1.64 -1.08 1.73 -1.43 
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Figura 52. Diagrama de momento flexiónate y fuerzas cortantes 
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3.12.5. Sección teórica de acero  

Tabla 47. Solicitaciones de carga. 

Tramo   Tramo cm2 Apoyo izquierdo cm2 Apoyo derecho cm2 

  inf. sup. inf. sup. inf. sup. 

P1 0.73 0 0.42 0.88 0.02 1.01 

P2 0.37 0 0 0.9 0 0.85 

P3 0.4 0 0.01 0.85 0 0.88 

P4 0.39 0 0 0.87 0 0.86 

P5 0.39 0 0 0.88 0 0.84 

P6 0.37 0 0 0.85 0 0.9 

P7 0.59 0 0 0.99 0.21 0.64 
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3.12.5.1.  Resultados teóricos - detalles: 

P1 : Tramo de 0.30 a 5.20 m        

Tabla 48. Momento flexionantes tramo 01 

  ELU   ELS       

Abscisa Mu,máx. Mu,mín. Mu,máx.   Mu, mín As  As' 

m  tf*m tf*m tf*m tf*m cm2 cm2 

0.3 0.71 -1.48 0      0.00             0.42           0.88  

0.67 0.87 -0.96 0 0 0.5 0.55 

1.19   1.11        0 0 0.65 0.27 -0.46  

1.71 1.22 -0.08 0 0 0.73 0.05 

2.23 1.19 0 0 0 0.72 0 

2.75 1.02 0 0 0 0.62 0 

3.27 0.78 0 0 0 0.47 0 

3.79 0.58 0 0 0 0.35 0 

4.31 0.35 -0.4 0 0 0.2 0.23 

4.83 0.12 -1.07 0 0 0.07 0.64 

5.2 0.04 -1.67 0 0 0.02 1.01 
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Tabla 49. Fuerzas cortantes tramo 01 

  ELU ELS 

Abscisa Vu,máx.  Vu,máx. 

m      tf     tf  

0.3 1.57 0 

0.67 1.37 0 

1.19 1.08 0 

1.71 0.8 0 

2.23 0.52 0 

2.75 -0.48 0 

3.27 -0.76 0 

3.79 -1.05 0 

4.31 -1.33 0 

4.83 -1.61 0 

5.2 -1.81 0 

 

P2 : Tramo de 5.50 a 10.41 m  

Tabla 50. Momento flexionantes tramo 02 

  ELU   ELS       

Abscisa Mu,máx. Mu,mín. Mu,máx.   Mu, mín As  As' 

m tf*m tf*m tf*m tf*m cm2 cm2 

5.5 0 -1.49 0 0 0 0.9 

5.87 0 -0.97 0 0 0 0.59 

6.4 0.19 -0.39 0 0 0.11 0.23 

6.92 0.4 0 0 0 0.24 0 

7.44 0.54 0 0 0 0.32 0 

7.96 0.6 0 0 0 0.36 0 

8.48 0.61 0 0 0 0.37 0 

9 0.48 -0.01 0 0 0.29 0.01 

9.52 0.26 -0.35 0 0 0.15 0.2 

10.04 0 -0.91 0 0 0 0.55 

10.41 0 -1.4 0 0 0 0.85 
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Tabla 51. Fuerza cortante tramo 02 

  ELU ELS 

Abscisa Vu,máx.  Vu,máx. 

m  tf  tf  

5.5 1.53 0 

5.87 1.33 0 

6.4 1.05 0 

6.92 0.77 0 

7.44 0.49 0 

7.96 0.21 0 

8.48 -0.43 0 

9 -0.71 0 

9.52 -0.99 0 

10.04 -1.28 0 

10.41 -1.48 0 

 

P3 : Tramo de 10.71 a 15.61 m 

Tabla 52. Momento flexionantes tramo 03 

  ELU   ELS       

Abscisa Mu,máx. Mu,mín. Mu,máx.   Mu, mín As  As' 

m tf*m tf*m tf*m tf*m cm2 cm2 

10.71 0.01 -1.41 0 0 0.01 0.85 

11.08 0.05 -0.9 0 0 0.03 0.54 

11.6 0.3 -0.32 0 0 0.17 0.18 

12.12 0.53 0 0 0 0.32 0 

12.64 0.63 0 0 0 0.38 0 

13.16 0.66 0 0 0 0.4 0 

13.68 0.61 0 0 0 0.37 0 

14.2 0.5 0 0 0 0.3 0 

14.72 0.26 -0.34 0 0 0.15 0.2 

15.24 0.01 -0.93 0 0 0 0.56 

15.61 0 -1.45 0 0 0 0.88 
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Tabla 53. Fuerza cortante tramo 03 

  ELU ELS 

Abscisa Vu,máx. Vu,máx. 

m tf tf  

10.71 1.52 0 

11.08 1.32 0 

11.6 1.04 0 

12.12 0.76 0 

12.64 0.47 0 

13.16 -0.22 0 

13.68 -0.5 0 

14.2 -0.78 0 

14.72 -1.06 0 

15.24 -1.34 0 

15.61 -1.54 0 

 

P4 : Tramo de 15.91 a 20.82 m 

Tabla 54. Momento flexionantes tramo 04 

  ELU   ELS       

Abscisa Mu,máx. Mu,mín. Mu,máx.   Mu,mín As  As' 

m tf*m tf*m tf*m tf*m cm2 cm2 

15.91 0 -1.43 0 0 0 0.87 

16.28 0.01 -0.92 0 0 0.01 0.55 

16.8 0.26 -0.33 0 0 0.15 0.19 

17.32 0.5 0 0 0 0.3 0 

17.84 0.61 0 0 0 0.37 0 

18.37 0.66 0 0 0 0.39 0 

18.89 0.62 0 0 0 0.37 0 

19.41 0.51 0 0 0 0.31 0 

19.93 0.27 -0.33 0 0 0.16 0.19 

20.45 0.02 -0.91 0 0 0.01 0.55 

20.82 0.01 -1.42 0 0 0 0.86 
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Tabla 55. Fuerza cortante tramo 04 

  ELU ELS 

Abscisa Vu,máx. Vu,máx. 

m tf tf  

15.91 1.53 0 

16.28 1.33 0 

16.8 1.05 0 

17.32 0.77 0 

17.84 0.49 0 

18.37 0.2 0 

18.89 -0.48 0 

19.41 -0.76 0 

19.93 -1.04 0 

20.45 -1.33 0 

20.82 -1.53 0 

 

P5 : Tramo de 21.12 a 26.02 m 

Tabla 56. Momento flexionantes tramo 05 

  ELU   ELS        

Abscisa Mu,máx. Mu,mín. Mu,máx.  Mu,mín. As  As' 

m tf*m tf*m tf*m  tf*m cm2 cm2 

21.12 0 -1.46 0  0 0 0.88 

21.49 0 -0.95 0  0 0 0.57 

22.01 0.25 -0.36 0  0 0.14 0.21 

22.53 0.48 0 0  0 0.29 0 

23.05 0.6 0 0  0 0.36 0 

23.57 0.64 0 0  0 0.39 0 

24.09 0.6 0 0  0 0.36 0 

24.61 0.5 0 0  0 0.3 0 

25.13 0.26 -0.31 0  0 0.15 0.18 

25.65 0.01 -0.89 0  0 0.01 0.54 

26.02 0 -1.4 0  0 0 0.84 
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Tabla 57. Fuerza cortante tramo 05 

  ELU ELS 

Abscisa Vu,máx. Vu,máx. 

m tf tf  

21.12 1.54 0 

21.49 1.34 0 

22.01 1.05 0 

22.53 0.77 0 

23.05 0.49 0 

23.57 0.21 0 

24.09 -0.47 0 

24.61 -0.75 0 

25.13 -1.03 0 

25.65 -1.31 0 

26.02 -1.51 0 

 

P6 : Tramo de 26.32 a 31.23 (m) 

 

Tabla 58. Momento flexionantes tramo 06 

  ELU   ELS       

Abscisa Mu,máx. Mu,mín. Mu,máx. Mu,mín. As  As' 

m tf*m tf*m tf*m tf*m cm2 cm2 

26.32 0 -1.4 0 0 0 0.85 

26.69 0 -0.9 0 0 0 0.54 

27.21 0.25 -0.33 0 0 0.14 0.19 

27.73 0.48 0 0 0 0.29 0 

28.25 0.58 0 0 0 0.35 0 

28.77 0.61 0 0 0 0.37 0 

29.29 0.57 0 0 0 0.34 0 

29.81 0.44 -0.01 0 0 0.26 0.01 

30.33 0.2 -0.39 0 0 0.12 0.23 

30.86 0 -0.97 0 0 0 0.59 

31.23 0 -1.49 0 0 0 0.9 
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Tabla 59. Fuerza cortante tramo 01 

  ELU ELS 

Abscisa Vu,máx. Vu,máx. 

m tf tf  

26.32 1.5 0 

26.69 1.3 0 

27.21 1.02 0 

27.73 0.73 0 

28.25 0.45 0 

28.77 -0.21 0 

29.29 -0.49 0 

29.81 -0.77 0 

30.33 -1.05 0 

30.86 -1.34 0 

31.23 -1.54 0 

 

P7 : Tramo de 31.53 a 36.43 (m) 

Tabla 60. Momento flexionantes tramo 07 

  ELU   ELS       

Abscisa Mu,máx. Mu,mín. Mu,máx. Mu,mín. As  As' 

m tf*m tf*m tf*m tf*m cm2 cm2 

31.53 0 -1.64 0 0 0 0.99 

31.9 0 -1.05 0 0 0 0.63 

32.42 0.26 -0.37 0 0 0.15 0.21 

32.94 0.54 0 0 0 0.32 0 

33.46 0.72 0 0 0 0.43 0 

33.98 0.88 0 0 0 0.53 0 

34.5 0.98 0 0 0 0.59 0 

35.02 0.97 0 0 0 0.59 0 

35.54 0.83 -0.17 0 0 0.49 0.1 

36.06 0.55 -0.6 0 0 0.31 0.34 

36.43 0.36 -1.08 0 0 0.21 0.64 
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Tabla 61. Fuerza cortante 01 

  ELU ELS 

Abscisa Vu,máx. Vu,máx. 

m tf tf  

31.53 1.73 0 

31.9 1.53 0 

32.42 1.25 0 

32.94 0.97 0 

33.46 0.69 0 

33.98 0.41 0 

34.5 -0.39 0 

35.02 -0.67 0 

35.54 -0.95 0 

36.06 -1.23 0 

36.43 -1.43 0 

 

3.12.6. Acero: 

     P1 : Tramo de 0.30 a 5.20 m 

Aceros longitudinales: 

• Acero inferiores Grado 60 

2 #1/2 l = 5.66 de 0.04 a 5.53 

• Acero superior Grado 60  

 2 #1/2 l = 5.46 de 0.04 a 5.33 

• Tramo Grado 60 

 2 #1/2 l = 1.16 de 0.04 a 1.03 

 2 #1/2 l = 1.70 de 4.48 a 6.18 

 

 

 

 

 

 



118 

 

Aceros transversales: 

• Acero principales Grado 60 

 Estribos  #3/8 l = 1.32 

 e = 1*0.01 + 1*0.06 + 22*0.22 + 1*0.06 m 

     P2 : Tramo de 5.50 a 10.41 m 

Aceros longitudinales: 

• Acero inferiores Grado 60 

 2 #1/2 l = 5.51 de 5.20 a 10.71 

• Acero de montaje (encima) Grado 60 

 2 #1/2 l = 5.14 de 5.39 a 10.52 

Aceros transversales: 

• Acero principales Grado 60 

 Estribos #3/8 l = 1.32 

 e = 1*0.01 + 1*0.06 + 22*0.22 + 1*0.06 m 

      P3 : Tramo de 10.71 a 15.61 m 

Aceros longitudinales: 

• Aceros inferiores (Grado 60) 

 2 #1/2 l = 5.51 de 10.40 a 15.92 

• Acero de montaje (encima) Grado 60 

 2 #1/2 l = 5.14 de 10.59 a 15.73 

• Tramo Grado 60 

 2 #1/2 l = 1.72 de 9.70 a 11.42 

 2 #1/2 l = 1.70 de 14.90 a 16.61 

Aceros transversales: 

• Aceros principales (Grado 60) 

 Estribos  #3/8 l = 1.32 

 e = 1*0.01 + 1*0.06 + 22*0.22 + 1*0.06 m 

     P4 : Tramo de 15.91 a 20.82 m 

Aceros longitudinales: 

• Aceros inferiores (Grado 60) 

 2 #1/2 l = 5.51 de 15.61 a 21.12 

• Acero de montaje (encima) Grado 60  

 2 #1/2 l = 5.14 de 15.80 a 20.93 
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Aceros transversales: 

• Aceros principales (Grado 60) 

 Estribos  #3/8 l = 1.32 

 e = 1*0.01 + 1*0.06 + 22*0.22 + 1*0.06 m 

 

     P5 : Tramo de 21.12 a 26.02 m 

Aceros longitudinales: 

• Aceros inferiores (Grado 60) 

 2 #1/2 l = 5.51 de 20.81 a 26.33 

• Acero de montaje (encima) Grado 60 

 2 #1/2 l = 5.14 de 21.00 a 26.14 

• Tramo Grado 60 

 2 #1/2 l = 1.70 de 20.13 a 21.83 

Aceros transversales: 

• Acero principales Grado 60 

 Estribos  #3/8 l = 1.32 

  e = 1*0.01 + 1*0.06 + 22*0.22 + 1*0.06 m 

 

    P6 : Tramo de 26.32 a 31.23 (m) 

Aceros longitudinales: 

• Acero inferiores Grado 60 

 2 #4 l = 5.51 de 26.02 a 31.53 

• Acero de montaje (encima) Grado 60  

 2 #4 l = 5.14 de 26.21 a 31.34 

• Tramo Grado 60 

 2 #4 l = 1.73 de 25.31 a 27.04 

Aceros transversales: 

• Acero principales Grado 60 

 Estribos 25 #3 l = 1.32 

 e = 1*0.01 + 1*0.06 + 22*0.22 + 1*0.06 m 
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2.6.7 P7 : Tramo de 31.53 a 36.43 m 

Aceros longitudinales: 

• Acero inferiores Grado 60 

 2 #4 l = 5.66 de 31.20 a 36.69 

• Acero de montaje (encima) Grado 60  

 2 #4 l = 5.46 de 31.40 a 36.69 

• Tramo Grado 60 

 2 #4 l = 1.70 de 30.55 a 32.25 

Aceros transversales: 

• Acero principales Grado 60 

 Estribos 25 #3 l = 1.32 

 e = 1*0.01 + 1*0.06 + 22*0.22 + 1*0.06 m 

3.13. Viga de cimentación VC-01 

3.13.1. Característica de los materiales: 

• Hormigón:   : fc' = 2100.62 tf/m2 

• Densidad  : 2400.00 kg/m3 

• Aceros longitudinales : Grado 60 fy = 42184.17 tf/m2 

• Aceros transversales : Grado 60 fy = 42184.17 tf/m2 

• Acero adicional: : Grado 60 fy = 42184.17 tf/m2 
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3.13.2. Geometría: 

Tramo Posición Ap. Izq. L Ap. Der. 

   m m m 

 P1 Tramo 0.30 4.90 0.30 

 Longitud de cálculo: Lo = 5.20 m 

 Sección de 0.00 a 4.90 (m) 30.0 x 50.0 cm  

 Tramo Posición Ap. Izq. L Ap. Der. 

   m m m 

 P2 Tramo 0.30 4.90 0.30 

 Longitud de cálculo: Lo = 5.20 m 

 Sección de 0.00 a 4.90 (m)n30.0 x 50.0 

            Tramo Posición Ap. Izq. L Ap. Der. 

                        m m m 

 P3 Tramo 0.30 4.90 0.30 

 Longitud de cálculo: Lo = 5.20 m 

 Sección de 0.00 a 4.90 m 30.0 x 50. 

 Tramo Posición Ap. Izq. L Ap. Der. 

   m m m 

 P4 Tramo 0.30 4.90 0.30 

 Longitud de cálculo: Lo = 5.20 (m) 

 Sección de 0.00 a 4.90 (m) 30.0 x 50.0 

 Tramo Posición Ap. Izq. L Ap. Der. 

   m m m 

 P5 Tramo 0.30 4.90 0.30 

 Longitud de cálculo: Lo = 5.20 m 

 Sección de 0.00 a 4.90 m 30.0 x 50.0 0.0 cm  

 Tramo Posición Ap. Izq. L Ap. Der. 

   m m m 

 P6 Tramo 0.30 4.90 0.30 

 Longitud de cálculo: Lo = 5.20 (m) 

 Sección de 0.00 a 4.90 m 30.0 x 50.0x 0.0 cm 

   

 Tramo Posición Ap. Izq. L Ap. Der. 
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   m m m 

 P7 Tramo 0.30 4.90 0.30 

 Longitud de cálculo: Lo = 5.20 m 

 Sección de 0.00 a 4.90 m 30.0 x 50.0x 0.0 cm 

3.13.3. Opciones de cálculo: 

• Regulación de la combinación : ACI 318-14 ACI 318M-14 

• Cálculos según la norma : ACI 318-14 

• Tomando en cuenta la fuerza axial : no 

• Considerar la torsión : no 

• Considerando la reducción del esfuerzo cortante en la zona de apoyo : no 

• Categoría de dimensionamiento sísmico : SDC A 

• Recubrimiento de la Acero : Acero inferiores  c = 4.0 cm 

 : Lateral c1 = 4.0 cm 

 : Superficial c2 = 4.0 cm 

2.4 Resultados de los cálculos: 

2.4.1 Solicitaciones ELU 

  

Tabla 62. Solicitaciones limite ultimo 

Tramo Mu,máx. Mu,mín. Mu,iz Mu,d Vu,iz Vu,d 

  tf*m tf*m tf*m tf*m tf tf 

P1 3.49 -0.99 -4.82 -5.49 3.9 -4.59 

P2 1.68 -0.66 -4.43 -4.42 3.78 -3.71 

P3 1.74 -0.64 -4.5 -4.57 3.8 -3.84 

P4 1.69 -0.63 -4.49 -4.51 3.8 -3.81 

P5 1.72 -0.63 -4.54 -4.5 3.83 -3.8 

P6 1.68 -0.64 -4.38 -4.46 3.7 -3.79 

P7 3.45 -0.98 -5.44 -4.83 4.56 -3.9 
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Figura 53. Diagrama de fuerzas cortantes 
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3.13.3.1. Sección teórica de acero  

Figura 54. Sección teórica de acero 

Tramo Tramo cm2 Apoyo izquierdo 

cm2 

Apoyo derecho 

cm2 

  inf. sup. inf. sup. inf. sup. 

P1 2.09 0 2.08 2.92 0.77 3.38 

P2 0.99 0 0.47 2.71 0.62 2.7 

P3 1.04 0 0.72 2.74 0.64 2.79 

P4 1 0 0.65 2.74 0.65 2.75 

P5 1.03 0 0.65 2.78 0.69 2.75 

P6 1 0 0.63 2.67 0.45 2.73 

P7 2.06 0 0.79 3.34 2.04 2.93 
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3.13.4. Resultados teóricos - detalles: 

P1 : Tramo de 0.30 a 5.20 m 

Tabla 63. Momento flexionantes tramo 01 

  ELU   ELS       

Abscisa Mu,máx. Mu,mín. Mu,máx. Mu,mín. As  As' 

m tf*m tf*m tf*m tf*m cm2 cm2 

0.3 3.46 -4.82 0 0 2.08 2.92 

0.67 3.48 -3.5 0 0 2.06 2.08 

1.19 3.49 -2.11 0 0 2.09 1.26 

1.71 3.28 -0.99 0 0 1.98 0.59 

2.23 2.78 -0.06 0 0 1.69 0.04 

2.75 2.01 0 0 0 1.21 0 

3.27 1.51 0 0 0 0.91 0 

3.79 1.67 -0.58 0 0 0.99 0.34 

4.31 1.59 -2.02 0 0 0.93 1.18 

4.83 1.5 -3.93 0 0 0.89 2.38 

5.2 1.28 -5.49 0 0 0.77 3.38 

  

Tabla 64. Fuerzas cortantes tramo 01 

  ELU ELS 

Abscisa Vu,máx. Vu,máx. 

m tf tf  

0.3 3.9 0 

0.67 3.49 0 

1.19 2.91 0 

1.71 2.33 0 

2.23 1.76 0 

2.75 -1.87 0 

3.27 -2.45 0 

3.79 -3.03 0 

4.31 -3.6 0 

4.83 -4.18 0 

5.2 -4.59 0 
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P2 : Tramo de 5.50 a 10.41 m 

Tabla 65. Momento flexionantes tramo 02 

  ELU   ELS       

Abscisa Mu,máx. Mu,mín. Mu,máx. Mu,mín. As  As' 

m tf*m tf*m tf*m tf*m cm2 cm2 

5.5 0.79 -4.43 0 0 0.47 2.71 

5.87 1.09 -3.15 0 0 0.65 1.9 

6.4 1.31 -1.64 0 0 0.76 0.96 

6.92 1.46 -0.56 0 0 0.87 0.33 

7.44 1.4 0 0 0 0.84 0 

7.96 1.26 0 0 0 0.76 0 

8.48 1.58 0 0 0 0.95 0 

9 1.68 -0.66 0 0 0.99 0.39 

9.52 1.52 -1.69 0 0 0.88 0.98 

10.04 1.32 -3.17 0 0 0.78 1.9 

10.41 1.04 -4.42 0 0 0.62 2.7 

   

Tabla 66. Fuerzas cortantes tramo 02 

ELU ELS   

Abscisa Vu,máx. Vu,máx. 

m tf tf  

5.5 3.78 0 

5.87 3.37 0 

6.4 2.79 0 

6.92 2.22 0 

7.44 1.64 0 

7.96 1.06 0 

8.48 -1.58 0 

9 -2.15 0 

9.52 -2.73 0 

10.04 -3.3 0 

10.41 -3.71 0 
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P3 : Tramo de 10.71 a 15.61 m 

Tabla 67. Momento flexionantes tramo 03 

  ELU   ELS       

Abscisa Mu,máx. Mu,mín. Mu,máx. Mu,mín. As  As' 

m tf*m tf*m tf*m tf*m cm2 cm2 

10.71 1.2 -4.5 0 0 0.72 2.74 

11.08 1.46 -3.21 0 0 0.87 1.93 

11.6 1.62 -1.69 0 0 0.94 0.98 

12.12 1.74 -0.63 0 0 1.04 0.37 

12.64 1.61 0 0 0 0.98 0 

13.16 1.33 0 0 0 0.8 0 

13.68 1.56 0 0 0 0.94 0 

14.2 1.67 -0.64 0 0 0.99 0.38 

14.72 1.52 -1.73 0 0 0.88 1 

15.24 1.34 -3.27 0 0 0.8 1.97 

15.61 1.07 -4.57 0 0 0.64 2.79 

  

Tabla 68. Fuerza cortante tramo 03 

  ELU ELS 

Abscisa Vu,máx. Vu,máx. 

m tf tf  

10.71 3.8 0 

11.08 3.39 0 

11.6 2.81 0 

12.12 2.24 0 

12.64 1.66 0 

13.16 -1.13 0 

13.68 -1.7 0 

14.2 -2.28 0 

14.72 -2.86 0 

15.24 -3.43 0 

15.61 -3.84 0 
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P4 : Tramo de 15.91 a 20.82 m  

Tabla 69. Momento flexionantes tramo 04 

  ELU   ELS       

Abscisa Mu,máx. Mu,mín. Mu,máx. Mu,mín. As  As' 

m tf*m tf*m tf*m tf*m cm2 cm2 

15.91 1.09 -4.49 0 0 0.65 2.74 

16.28 1.36 -3.21 0 0 0.81 1.93 

16.8 1.54 -1.69 0 0 0.89 0.98 

17.32 1.69 -0.62 0 0 1 0.37 

17.84 1.57 0 0 0 0.95 0 

18.37 1.32 0 0 0 0.8 0 

18.89 1.57 0 0 0 0.95 0 

19.41 1.68 -0.63 0 0 1 0.37 

19.93 1.53 -1.7 0 0 0.89 0.98 

20.45 1.35 -3.22 0 0 0.8 1.94 

20.82 1.08 -4.51 0 0 0.65 2.75 

  

Tabla 70. Fuerza cortante tramo 04 

  ELU ELS 

Abscisa Vu,máx. Vu,máx. 

m tf tf  

15.91 3.8 0 

16.28 3.39 0 

16.8 2.81 0 

17.32 2.24 0 

17.84 1.66 0 

18.37 -1.09 0 

18.89 -1.67 0 

19.41 -2.24 0 

19.93 -2.82 0 

20.45 -3.4 0 

20.82 -3.81 0 

 



129 

 

P5 : Tramo de 21.12 a 26.02 m 

  

Tabla 71. Momento flexionantes tramo 05 

  ELU   ELS       

Abscisa Mu,máx. Mu,mín. Mu,máx. Mu,mín. As  As' 

m tf*m tf*m tf*m tf*m cm2 cm2 

21.12 1.09 -4.54 0 0 0.65 2.78 

21.49 1.36 -3.25 0 0 0.81 1.95 

22.01 1.54 -1.71 0 0 0.89 0.99 

22.53 1.68 -0.63 0 0 1 0.37 

23.05 1.57 0 0 0 0.95 0 

23.57 1.32 0 0 0 0.8 0 

24.09 1.6 0 0 0 0.97 0 

24.61 1.72 -0.63 0 0 1.03 0.37 

25.13 1.58 -1.7 0 0 0.92 0.98 

25.65 1.42 -3.22 0 0 0.84 1.93 

26.02 1.15 -4.5 0 0 0.69 2.75 

 

Tabla 72. Fuerzas cortantes tramo 05 

  ELU ELS 

Abscisa Vu,máx. Vu,máx. 

m tf tf  

21.12 3.83 0 

21.49 3.42 0 

22.01 2.84 0 

22.53 2.27 0 

23.05 1.69 0 

23.57 1.11 0 

24.09 -1.66 0 

24.61 -2.24 0 

25.13 -2.82 0 

25.65 -3.39 0 

26.02 -3.8 0 
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P6 : Tramo de 26.32 a 31.23  

Tabla 73. Momento flexionantes tramo 06 

  ELU   ELS       

Abscisa Mu,máx. Mu,mín. Mu,máx. Mu,mín. As  As' 

m tf*m tf*m tf*m tf*m cm2 cm2 

26.32 1.05 -4.38 0 0 0.63 2.67 

26.69 1.33 -3.13 0 0 0.79 1.88 

27.21 1.52 -1.66 0 0 0.88 0.96 

27.73 1.68 -0.64 0 0 1 0.38 

28.25 1.57 0 0 0 0.95 0 

28.77 1.26 0 0 0 0.76 0 

29.29 1.39 0 0 0 0.84 0 

29.81 1.45 -0.58 0 0 0.86 0.34 

30.33 1.29 -1.67 0 0 0.75 0.97 

30.86 1.06 -3.18 0 0 0.63 1.92 

31.23 0.76 -4.46 0 0 0.45 2.73 

   

Tabla 74. Fuerza cortante tramo 06 
 

ELU ELS 

Abscisa Vu,máx. Vu,máx. 

m tf tf  

26.32 3.7 0 

26.69 3.29 0 

27.21 2.71 0 

27.73 2.13 0 

28.25 1.56 0 

28.77 -1.07 0 

29.29 -1.65 0 

29.81 -2.23 0 

30.33 -2.8 0 

30.86 -3.38 0 

31.23 -3.79 0 
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P7 : Tramo de 31.53 a 36.43 m 

Tabla 75. Momento flexionantes tramo 07 

  ELU   ELS       

Abscisa Mu,máx. Mu,mín. Mu,máx. Mu,mín. As  As' 

m tf*m tf*m tf*m tf*m cm2 cm2 

31.53 1.32 -5.44 0 0 0.79 3.34 

31.9 1.53 -3.89 0 0 0.91 2.35 

32.42 1.62 -1.99 0 0 0.94 1.17 

32.94 1.69 -0.57 0 0 1 0.33 

33.46 1.53 0 0 0 0.92 0 

33.98 2 0 0 0 1.21 0 

34.5 2.76 -0.06 0 0 1.68 0.03 

35.02 3.25 -0.98 0 0 1.96 0.59 

35.54 3.45 -2.11 0 0 2.06 1.26 

36.06 3.42 -3.51 0 0 2.03 2.08 

36.43 3.39 -4.83 0 0 2.04 2.93 

 

Tabla 76. Fuerza cortante tramo 07 

  ELU ELS 

Abscisa Vu,máx. Vu,máx. 

m tf tf  

31.53 4.56 0 

31.9 4.15 0 

32.42 3.58 0 

32.94 3 0 

33.46 2.43 0 

33.98 1.85 0 

34.5 -1.77 0 

35.02 -2.34 0 

35.54 -2.92 0 

36.06 -3.49 0 

36.43 -3.9 0 
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3.13.5. Acero: 

                           P1 : Tramo de 0.30 a 5.20 m 

Aceros longitudinales: 

• Acero inferiores Grado 60 

 3 #4 l = 5.81 de 0.04 a 5.68 

• Acero de montaje (encima) Grado 60 

 3 #4 l = 5.29 de 0.04 a 5.33 

• Tramo Grado 60 

 3 #5 l = 1.67 de 0.04 a 1.50 

 3 #5 l = 2.69 de 4.01 a 6.70 

Aceros transversales: 

• Acero principales Grado 60 

 Estribos 25 #3 l = 1.15 

e = 1*0.01 + 1*0.06 + 22*0.22 + 1*0.06 m) 25 #3  l = 1.42 

e = 1*0.01 + 1*0.06 + 22*0.22 + 1*0.06 m 

    P2 : Tramo de 5.50 a 10.41 m 

Aceros longitudinales: 

• Acero inferiores Grado 60 

 3 #4 l = 5.71 de 5.12 a 10.83 

• Acero de montaje (encima) Grado 60  

 3 #4 l = 5.14 de 5.39 a 10.52 

• Tramo Grado 60 

 3 #4 l = 2.69 de 9.21 a 11.90 

Aceros transversales: 

• Acero principales Grado 60 

 Estribos 25 #3 l = 1.15 

e = 1*0.01 + 1*0.06 + 22*0.22 + 1*0.06 m) 25 #3  l = 1.42 

e = 1*0.01 + 1*0.06 + 22*0.22 + 1*0.06 (m) 

     P3 : Tramo de 10.71 a 15.61 m 

Aceros longitudinales: 

• Acero inferiores Grado 60 

 3 #4 l = 5.76 de 10.27 a 16.03 

• Acero de montaje (encima) Grado 60  
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 3 #4 l = 5.14 de 10.59 a 15.73 

Aceros transversales: 

• Acero principales Grado 60 

 Estribos 25 #3 l = 1.15 

 e = 1*0.01 + 1*0.06 + 22*0.22 + 1*0.06 m 25 #3  l = 1.42 

 e = 1*0.01 + 1*0.06 + 22*0.22 + 1*0.06 m 

     P4 : Tramo de 15.91 a 20.82 (m) 

Aceros longitudinales: 

• Acero inferiores Grado 60 

 3 #4 l = 5.76 de 15.48 a 21.24 

• Acero de montaje (encima) Grado 60  

 3 #4 l = 5.14 de 15.80 a 20.93 

• Tramo (Grado 60) 

 6 #4 l = 2.69 de 14.42 a 17.11 

Aceros transversales: 

• Acero principales Grado 60 

 Estribos 25 #3 l = 1.15 

 e = 1*0.01 + 1*0.06 + 22*0.22 + 1*0.06 m  25 #3  l = 1.42 

 e = 1*0.01 + 1*0.06 + 22*0.22 + 1*0.06 m 

     P5 : Tramo de 21.12 a 26.02 m 

Aceros longitudinales: 

• Acero inferiores Grado 60 

 3 #4 l = 5.76 de 20.70 a 26.45 

• Acero de montaje (encima) Grado 60  

 3 #4 l = 5.14 de 21.00 a 26.14 

Aceros transversales: 

• Acero principales Grado 60 

 Estribos 25 #3 l = 1.15 

 e = 1*0.01 + 1*0.06 + 22*0.22 + 1*0.06 m   25#3  l = 1.42 

 e = 1*0.01 + 1*0.06 + 22*0.22 + 1*0.06 m 
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     P6 : Tramo de 26.32 a 31.23 m 

Aceros longitudinales: 

• Acero inferiores Grado 60 

 3 #4 l = 5.68 de 25.91 a 31.59 

• Acero de montaje (encima) Grado 60  

 3 #4 l = 5.14 de 26.21 a 31.34 

• Tramo Grado 60 

 3 #4 l = 2.69 de 24.83 a 27.52 

 3 #5 l = 2.69 de 30.03 a 32.72 

Aceros transversales: 

• Acero principales Grado 60 

 Estribos 25 #3 l = 1.15 

 e = 1*0.01 + 1*0.06 + 22*0.22 + 1*0.06 m 25 #3  l = 1.42 

 e = 1*0.01 + 1*0.06 + 22*0.22 + 1*0.06 m 

P7: Tramo de 31.53 a 36.43 m 

Aceros longitudinales: 

• Acero inferiores Grado 60 

 3 #4 l = 5.82 de 31.04 a 36.69 

• Acero de montaje (encima) Grado 60  

 3 #4 l = 5.29 de 31.40 a 36.69 

• Tramo Grado 60 

 3 #5 l = 1.67 de 35.23 a 36.69 

Aceros transversales: 

• Acero principales Grado 60 

 Estribos 25 #3 l = 1.15 

 e = 1*0.01 + 1*0.06 + 22*0.22 + 1*0.06 m  25 #3  l = 1.42 

 e = 1*0.01 + 1*0.06 + 22*0.22 + 1*0.06 m 
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3.14. Diseño de placa de anclaje arco techo. 

Predimensionamiento y capacidad de resistencia de los materiales 

 

  

3.14.1. Cargas actuantes en la viga. 

 

  

 

3.14.2. Tamaño inicial de la placa. 

 

 

  

  

 

Tamaño inicial de la placa de anclaje 

 

 Determinamos el valor de “e” y “ecrit”  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
  

 

 

 
 

 
 

Asumimos que el área de la 

placa es igual al área de 

contacto  
   

Tensión de soporte 

Esfuerzo a tensión del concreto 

cooporte 
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Calculamos con un valor de 1 pulgada en el extremo libre de la placa 

d) Determinamos la longitud portante "Y" y la tensión a la que está sometida la barra de 

anclaje. 

Seleccionamos el menor 

valor. 
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3.14.3.  Espesor mínimo de la placa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Interfaz portante. 

 
  

 Interfaz de tensión. 

Verificamos el grosor haciendo uso del valor de n. 

Espesor definitivo de la placa. 

Pasamos las dimensiones a valores 

existentes. 
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3.14.4.  Profundidad y tamaño de la barra de anclaje por LRFD 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tensión de la barra de anclaje 

Proponemos el número de barras de barras de anclaje teniendo en cuenta que la norma AISC 

propone el número mínimo de 2 barra de anclaje por cada lado del elemento a anclar.  

 

Fuerza de cada una de las 

barras trabajando a fuerzas 

de tensión.  

De la tabla 3.1 seleccionamos los valores de fuerza de la barra, espesor de la arandela y 

diámetro. 
TABLA 3.1 

Barra de anclaje (solo barra), Fuerza disponible 

 
 

· Diámetro de la barra de anclaje= 3/4 in 

· Fuerza de la barra= 11.6 kip 

· Agujero para la barra= 3/4in 

· Diámetro la arandela = 2 in.  

· Espesor de la arandela= 0.05 in 
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Iniciamos con una longitud de empotramiento de 3.5 pulgadas. 

 

 

 

Calculamos el área de 

rupturas del grupo de 

barras de anclaje 

 

 

 

Separación de 

los anclajes. 

El área sombreada de color azul 

representa la equivalencia del 

área de ruptura. 

Ca      Calculamos el área de ruptura que ejerce un solo anclaje 
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3.14.5.  Calculamos la resistencia al desprendimiento del concreto  

 

 

 

 

 

 

3.14.6.  Análisis de corte usando el concreto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   
  

 

 

  

 
  Valor del análisis estructural 

 

 

 
Resistencia del concreto al corte 

 
Corte que se distribuye en la placa y el borde del 

soporte 

 

 

Ancho del ala 

 

Área que soportara corte en 

la viga. 

Por lo tanto, la altura embebida de hormigón de columna a partir de la placa es 
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3.14.7.  Distancia de corte desde la placa hacia las barras de anclaje 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Por lo tanto, la altura embebida desde del soporte de hormigón hasta la 

columna metálica es 

Resistencia al corte de las barras de anclaje 

Resistencia al corte de la barra 

 
 

 

Fuerza a tensión de una barra grado 36 tabla 2.2 

 

 

Número de barras de anclaje. 

 
Resistencia total de las barras de anclaje 

 

1.29  1.5, Por lo tanto 

 (no restringido por la invasión lateral) 
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3.15.  Diseño de Zapata Z -01 1.6 X 1.6 m 

 

    

    

  A  = 1.60 m  a  = 0.30 m 

  B  = 1.60 m  b  = 0.50 m 

  h1  = 0.60 m  ex  = 0.00 m 

  h2  = 0.00 m  ey  = 0.00 m 

  h4  = 0.05 m 

    

  a'  = 30.0 cm 

  b'  = 50.0 cm 

  c1 = 7.0 cm 

  c2 = 5.0 cm 

3.15.1. Materiales 

• Concreto: F´C=210; resistencia característica = 2100.62 tf/m2          

Densidad = 2400.00 kg/m3 

• Aceros longitudinales: tipo      Grado 60 resistencia característica = 

42184.17 tf/m2 

• Aceros transversales: tipo      Grado 60 resistencia característica = 

42184.17 tf/m2 

• Acero adicional:: tipo      Grado 60 resistencia característica = 

42184.17 tf/m2 
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3.15.2.  Cargas de diseño 

 

  Cargas sobre la cimentación: 

 Caso Natura Grupo N Fx Fy Mx My 

    (tf) (tf) (tf) (tf*m) (tf*m) 

 COMB01 de cálculo (Peso proprio) ---- 31.64 -0.65 0.51 -0.00 0.00 

 COMB2 de cálculo (Peso proprio) ---- 28.46 -1.59 0.37 -0.00 -0.00 

 COMB3 de cálculo (Peso proprio) ---- 24.35 0.43 0.54 0.00 0.00 

 COMB4 de cálculo (Peso proprio) ---- 28.48 -0.71 -0.02 -0.00 -0.00 

 COMB5 de cálculo (Peso proprio) ---- 24.33 -0.44 0.93 0.00 0.00 

 COMB6 de cálculo (Peso proprio) ---- 21.06 -1.42 0.24 -0.00 -0.00 

 COMB7 de cálculo (Peso proprio) ---- 16.96 0.59 0.41 0.00 0.00 

 COMB8 de cálculo (Peso proprio) ---- 21.09 -0.55 -0.15 -0.00 -0.00 

 COMB9 de cálculo (Peso proprio) ---- 16.93 -0.28 0.81 0.00 0.00 

 COMB10 de cálculo (Peso proprio) ---- -6.23 -0.74 -4.12 -0.00 -0.00 

 COMB11 de cálculo (Peso proprio) ---- 12.50 -2.33 -1.02 -0.00 0.00 

 COMB12 de cálculo (Peso proprio) ---- 14.60 0.56 4.77 0.00 -0.00 

 COMB13 de cálculo (Peso proprio) ---- -3.52 0.99 0.41 0.00 -0.00 

 COMB14 de cálculo (Peso proprio) ---- -4.65 -1.97 -0.87 0.00 0.00 

 COMB15 de cálculo (Peso proprio) ---- -19.82 -0.57 -4.23 -0.00 -0.00 

 COMB16 de cálculo (Peso proprio) ---- -1.10 -2.16 -1.14 -0.00 0.00 

 COMB17 de cálculo (Peso proprio) ---- 1.00 0.74 4.66 0.00 -0.00 

 COMB18 de cálculo (Peso proprio) ---- -17.12 1.16 0.29 0.00 -0.00 

 COMB19 de cálculo (Peso proprio) ---- -18.24 -1.79 -0.99 0.00 0.00 

   

3.15.2.1. Combinaciones de carga 

 

 1/ ELU :  COMB01 N=31.64 Fx=-0.65 Fy=0.51 

 2/ ELU :  COMB2 N=28.46 Mx=-0.00 My=-0.00 Fx=-1.59 Fy=0.37 

 3/ ELU :  COMB3 N=24.35 Mx=0.00 My=0.00 Fx=0.43 Fy=0.54 

 4/ ELU :  COMB4 N=28.48 Mx=-0.00 My=-0.00 Fx=-0.71 Fy=-0.02 

 5/ ELU :  COMB5 N=24.33 Mx=0.00 My=0.00 Fx=-0.44 Fy=0.93 

 6/ ELU :  COMB6 N=21.06 Mx=-0.00 My=-0.00 Fx=-1.42 Fy=0.24 

 7/ ELU :  COMB7 N=16.96 Mx=0.00 My=0.00 Fx=0.59 Fy=0.41 

 8/ ELU :  COMB8 N=21.09 Mx=-0.00 My=-0.00 Fx=-0.55 Fy=-0.15 

 9/ ELU :  COMB9 N=16.93 Mx=0.00 My=0.00 Fx=-0.28 Fy=0.81 

 10/ ELU :  COMB10 N=-6.23 Fx=-0.74 Fy=-4.12 

 11/ ELU :  COMB11 N=12.50 Fx=-2.33 Fy=-1.02 

 12/ ELU :  COMB12 N=14.60 Fx=0.56 Fy=4.77 

 13/ ELU :  COMB13 N=-3.52 Fx=0.99 Fy=0.41 

 14/ ELU :  COMB14 N=-4.65 Fx=-1.97 Fy=-0.87 

 15/ ELU :  COMB15 N=-19.82 Fx=-0.57 Fy=-4.23 

 16/ ELU :  COMB16 N=-1.10 Fx=-2.16 Fy=-1.14 

 17/ ELU :  COMB17 N=1.00 Fx=0.74 Fy=4.66 

 18/ ELU :  COMB18 N=-17.12 Fx=1.16 Fy=0.29 

 19/ ELU :  COMB19 N=-18.24 Fx=-1.79 Fy=-0.99 

 20/* ELU :  COMB01 N=31.64 Fx=-0.65 Fy=0.51 

 21/* ELU :  COMB2 N=28.46 Mx=-0.00 My=-0.00 Fx=-1.59 Fy=0.37 

 22/* ELU :  COMB3 N=24.35 Mx=0.00 My=0.00 Fx=0.43 Fy=0.54 
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 23/* ELU :  COMB4 N=28.48 Mx=-0.00 My=-0.00 Fx=-0.71 Fy=-0.02 

 24/* ELU :  COMB5 N=24.33 Mx=0.00 My=0.00 Fx=-0.44 Fy=0.93 

 25/* ELU :  COMB6 N=21.06 Mx=-0.00 My=-0.00 Fx=-1.42 Fy=0.24 

 26/* ELU :  COMB7 N=16.96 Mx=0.00 My=0.00 Fx=0.59 Fy=0.41 

 27/* ELU :  COMB8 N=21.09 Mx=-0.00 My=-0.00 Fx=-0.55 Fy=-0.15 

 28/* ELU :  COMB9 N=16.93 Mx=0.00 My=0.00 Fx=-0.28 Fy=0.81 

 29/* ELU :  COMB10 N=-6.23 Fx=-0.74 Fy=-4.12 

 30/* ELU :  COMB11 N=12.50 Fx=-2.33 Fy=-1.02 

 31/* ELU :  COMB12 N=14.60 Fx=0.56 Fy=4.77 

 32/* ELU :  COMB13 N=-3.52 Fx=0.99 Fy=0.41 

 33/* ELU :  COMB14 N=-4.65 Fx=-1.97 Fy=-0.87 

 34/* ELU :  COMB15 N=-19.82 Fx=-0.57 Fy=-4.23 

 35/* ELU :  COMB16 N=-1.10 Fx=-2.16 Fy=-1.14 

 36/* ELU :  COMB17 N=1.00 Fx=0.74 Fy=4.66 

 37/* ELU :  COMB18 N=-17.12 Fx=1.16 Fy=0.29 

 38/* ELU :  COMB19 N=-18.24 Fx=-1.79 Fy=-0.99 

3.15.3.  Diseño geotécnico 

3.16. Hipótesis 

Dimensiones de la cimentación para: 

• Capacidad de carga 

• Vuelco 

• Alzamiento 

3.16.1. Estados límites  

3.16.1.1.  Análisis de una cizalla unidireccional y bidireccional 

Considerar la redistribución plástica de las tensiones admisibles  

Tipo de suelo debajo de la cimentación: uniforme 

Combinación dimensionante: ELS :  CM N=24.04 Fx=-0.05 Fy=-0.14 

 Coeficientes de carga:1.00 * peso de la cimentación 

  1.00 * peso del suelo 

 Resultados de cálculos: en el nivel del asiento de la cimentación 

 Peso de la cimentación y del suelo superpuesto: Gr = 3.24 tf 

 Carga de diseño: 

 Nr = 27.28 tf Mx = 0.08 tf*m My = -0.03 tf*m 

 Tensión en el suelo: 12.19 tf/m2 

 Resistencia de cálculo del suelo 14.65 tf/m2 

 Coeficiente de seguridad: 1.201  >  1 
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3.16.1.2.  Alzamiento 

Alzamiento en ELS 

Combinación dimensionante: ELS :  CM N=24.04 Fx=-0.05 Fy=-0.14 

Coeficientes de carga:1.00 * peso de la cimentación 

                                    1.00 * peso del suelo 

Superficie de contacto:s= 2.92815 

 slim= 1.00000 

3.16.1.3.  Hundimiento 

Tipo de suelo debajo de la cimentación: uniforme 

Combinación dimensionante: ELS :  CM N=24.04 Fx=-0.05 Fy=-0.14 

Coeficientes de carga: 1.00 * peso de la cimentación 

 1.00 * peso del suelo 

Peso de la cimentación y del suelo superpuesto: Gr = 3.24 tf 

Tensión media debida a la carga de dimensionado: q = 12.12 tf/m2 

 Espesor del suelo con hundimiento activo: z = 3.00 m 

 Tensión en el nivel z: 

  - Adicional: szd = 1.33 tf/m2 

  - Debida al peso del suelo: szg = 8.08 tf/m2 

 Hundimientos: 

  - Primario s' = 0.1 cm 

  - Secundario s'' = 0.0 cm 

  - TOTAL = 0.1 (cm)  <  Sadm = 5.1 cm 

 Coeficiente de seguridad: 34.84  >  1 

3.16.1.4.  Diferencia de hundimientos 

Combinación dimensionante: ELS :  CM N=24.04 Fx=-0.05 Fy=-0.14 

 Coeficientes de carga: 1.00 * peso de la cimentación 

  1.00 * peso del suelo 

 Diferencia de hundimientos:  S = 0.0 cm < Sadm = 5.1 cm 

 Coeficiente de seguridad: 3327  >  1 
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3.16.1.5.  Vuelco 

Alrededor del eje OX 

Combinación dimensionante: ELS :  CM N=24.04 Fx=-0.05 Fy=-0.14 

 Coeficientes de carga: 1.00 * peso de la cimentación 

  1.00 * peso del suelo 

 Peso de la cimentación y del suelo superpuesto: Gr = 3.24 tf 

 Carga de diseño:  

                                   Nr = 27.28 tf Mx = 0.08 tf*m My = -0.03 tf*m 

 Momento estabilizador:  Mstab = 20.46 tf*m 

 Momento de vuelco:  Mrenv = 0.08 tf*m 

 Estabilidad al vuelco:   244.5  >  1 

Alrededor del eje OY 

Combinación dimensionante: ELS :  CM N=24.04 Fx=-0.05 Fy=-0.14 

 Coeficientes de carga: 1.00 * peso de la cimentación 

  1.00 * peso del suelo 

 Peso de la cimentación y del suelo superpuesto: Gr = 3.24 tf 

 Carga de diseño: 

 Nr = 27.28 tf  Mx = 0.08 tf*m My = -0.03 tf*m 

 Momento estabilizador:  Mstab = 20.46 tf*m 

 Momento de vuelco:  Mrenv = 0.03 tf*m 

 Estabilidad al vuelco:   644.4  >  1 

3.16.2.  Diseño de concreto armado 

3.16.2.1.  Hipótesis 

• Hormigón expuesto a la acción del medio ambiente : no 

                        Análisis de una cizalla unidireccional y bidireccional 

 Cizalla bidireccional 

Combinación dimensionante: ELU:COMB01 N=60.13 Fx=-0.06    Fy=-0.20 

 Coeficientes de carga: 0.90 * peso de la cimentación 

  0.90 * peso del suelo 

 Carga de diseño: 

 Pn = 63.04 tf Mnx = 0.12 tf*m Mny = -0.04 tf*m 

 Fuerza de punzonamiento: Vu = 39.81 tf                       

 Perímetro de la sección crítica: bo = 3.49 m 
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 Profundidad de sección: d = 0.52 m 

 Tensión de la cizalla bidireccional de cálculo: nu = 21.88 tf/m2 

 Tensión en el hormigón equivalente: nc = 153.72 tf/m2 

 Coeficiente de reducción de la resistencia: f = 0.75000 

 Resistencia: f*nc = 115.29 tf/m2 

 Coeficiente de seguridad: f*nc/nu = 5.268  >  1 

3.16.2.2.  Armadura teórica 

 Cimentación aislada: 

 Armaduras inferiores: 

 ELU :  COMB01 N=60.13 Fx=-0.06 Fy=-0.20 

 My = 7.23 tf*m Asx = 12.00 cm2/m 

 ELU :  COMB01 N=60.13 Fx=-0.06 Fy=-0.20 

 Mx = 5.04 tf*m Asy = 12.00 cm2/m 

 As min = 12.00 cm2/m 

 Armaduras superiores: 

 ELU :  COMB11 N=3.45 Fx=-4.06 Fy=4.90 

 My = -0.30 tf*m A'sx = 12.00 cm2/m 

 ELU :  COMB11 N=3.45 Fx=-4.06 Fy=4.90 

 Mx = -0.24 tf*m A'sy = 12.00 cm2/m  

 As min = 12.00 cm2/m 

  Fuste : A  = 2 * Asx + Asy 

     Asx  = 0.00 cm2 Asy  = 0.00 cm2 

3.16.3.  Armadura real 

 Armaduras inferiores: 

  Dirección X: 

   10  Grado 60 #5 l = 1.36 m e = 1*-0.62 + 9*0.14  

  Dirección Y: 

   10  Grado 60 #5 l = 1.36 m e = 1*-0.62 + 9*0.14 

  Superiores: 

  Dirección X: 

   10  Grado 60 #5 l = 1.36 m e = 1*-0.62 + 9*0.14  

  Dirección Y: 

10 Grado 60 #5 l = 1.36 m e = 1*-0.62 + 9*0.14. 
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3.17.  DISCUSIONES. 

• El predimensionamiento inicial y estructuración de los elementos estructurales 

que conforman la nave industrial se realizaron de tal forma que posean 

características sismorresistentes, ya que los elementos estructurales como las 

columnas y vigas cuentan con una sección transversal, rigidez y refuerzo de 

acero longitudinal y trasversal adecuados en ambas direcciones para lograr un 

buen desempeño estructural; lo cual es semejante con la investigación de 

Chango, (2023) que demuestra una representación gráfica de una nave industrial 

de un nivel la cual se realizó teniendo en cuenta la tipología de pórticos 

ordinarios orientados en los métodos de análisis modal espectral y lineal con la 

determinación de parámetros de comportamiento sismorresistente de las 

estructuras; de la misma manera López, (2023) expresa que las dimensiones 

planteadas durante la etapa del predimensionamiento, la orientación de las 

columnas son de importancia ya que estas reducen o evitan la torsión de la 

planta. 

• Para la simulación de túnel de viento realizada mediante el software 

especializado en calculo estructural Robot Structural Analysis 2021 a la cual 

estuvo sometida la cobertura autoportante de 1.24 mm de espesor de la nave 

industrial se simulo con el material tipo ASTM 653, el mallado del método de 

los elementos finitos fue conformado por triángulos y cuadriláteros de 20 cm de 

lado donde se generó 21530 elementos, 21816 nodos y 129042 ecuaciones, el 

esfuerzo máximo al que estuvo sometido la cobertura fue de 0.175 tf/m2 y 

deformaciones de 1.2 cm, los resultados obtenidos difieren  con la investigación 

de Páez & Guerrero(2022) en su investigación presenta simulaciones para 

estructuras con luces de  10, 20, 30, 40 metros  y columnas metálicas  de 6 m de 

longitud donde determina esfuerzos máximos de 0.272 tf/m2 en luces de 20.6 m 

en una cobertura de  0.76 mm de espesor, sin embargo las tensiones excesivas 

tuvieron que ser controladas haciendo el uso de cables tensores en zonas 

cercanas a los apoyos ya que el valor máximo a los esfuerzos no debe superar 

los 0.285 tf/m . 
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• Los desplazamientos máximos relativos de entrepiso que se calculó en la 

estructura de concreto armado fueron de 0.00104 en el eje X y 0.00101 en el eje 

Y, los cuales son inferiores a lo indicado en la norma E.030 que establece que le 

máximo desplazamiento relativo debe de ser menor que 0.007 para sistemas a 

porticados, existe menor desplazamiento en el eje Y debido a que en esta 

dirección están orientadas las columnas y estas aportan mayor rigidez a la 

estructura; la cual tiene similitud con la investigación de Afuso, (2017) en su 

investigación de una edificación de cinco pisos y tres sótanos donde los 

desplazamientos relativos máximos fueron de 0.006264 en la dirección X y 

0.000355 en la dirección Y, donde hay menor rigidez de torsión, los datos 

difieren con la investigación de Monteagudo, (2020) donde la estructura de 

concreto armado de 5 niveles posee mayor rigidez en la dirección Y donde la 

densidad de muros es mucho mayor y sus desplazamientos relativos son de 

0.00672 y 0.0036 para los ejes X e Y respectivamente. 

• En el análisis dinámico espectral de la estructura del sistema a porticado de la 

nave industrial la fuerza cortante basal para cada uno de los niveles cumple con 

lo establecido en la norma E.030 que debe de ser como mínimo el 80% para 

estructuras irregulares y 90 % para estructuras regulares  con respecto al   análisis 

estático, el análisis estático en el eje X tanto para los niveles 1 y 2 es de 7.63 tf 

y el análisis  dinámico es de 14.69 tf y 18.69 tf para los niveles 1 y 2 

respectivamente, ambos valores superan lo indicado por la norma los cuales son 

de 193.8 % y 245 % para el nivel 1 y 2, en el eje Y para ambos niveles 1 y 2 el 

análisis estático es  de 7.63 tf, el análisis dinámico que es de 13.71 tf para el 

nivel 1 y 11.85 tf en el nivel 2, el porcentaje obtenido es de 179% y 155.31 % 

los cuales superan el requerido de 80%, A comparación de Méndez & Diaz, 

(2019) en su investigación donde obtuvo que utilizar factores de escala ya que 

su relación del Análisis dinámico con respecto al estático era menor al 90 % y 

por lo tanto no cumplía con los criterios que indica la norma de diseño 

sismorresistente. 
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IV CONCLUSIONES 

• Los elementos estructurales de la nave industrial tales como columnas C-01 

(30 X 50 m), C-02 (35 x 55 m), vigas de cimentación y de primer nivel VC-

01 (30 x 50 m), viga canal de V-02 (30 x 70 m) se diseñaron y modelaron de 

una manera adecuada de tal forma que cumplan con la rigidez necesaria en 

ambas direcciones y se encuentren dentro los parámetros de la norma E.030. 

• La velocidad del viento se determinó con la data histórica de la estación 

meteorológica (INDES-CES) la data corresponde a los años (2011-2022), 

esta estación meteorológica está ubicada aproximadamente a 900 m de la 

estructura a analizar, los datos de las velocidades máximas fueron sometidos 

a un modelo de distribución normal para un periodo de retorno de 50 años 

donde se obtuvo la velocidad máxima de 47 m/s. 

• La cobertura autoportante fabricada del material ASTM A653 para una luz 

de 22.5 m, flecha de 20% y espesor de 1.24 mm, la fuerza máxima ejercida 

por la acción del viento es de 0.175 tf/m2 la cual está por debajo de la fuerza 

máxima el cual puede soportar el material que es igual a 0.285 tf/m2 y 

deformaciones de 1.2 cm los cuales son menores a los indicados por la norma 

ASCE/SEI 7-16 que establece que la verificación de deformaciones es igual 

a L/200=0.1136 m estos esfuerzos son producidos por vientos de 47 m/s 

simulado mediante túnel de viento. 

• Las dimensiones de las vigas y columnas cumplen con las dimensiones 

necesarias para las solicitaciones de carga, en columnas la cuantía es menor 

de 3 % esta condición conlleva a que sean mucho más económicas, las vigas 

se diseñaron con un refuerzo longitudinal número #4 y refuerzo transversal 

#3 el cual está distribuido 1@0.06 m y el resto a 0.22 m, con esta distribución 

de acero de refuerzo transversal se está evitando sobredimensionar los 

requerimientos de cargas producto de las cargas internas y externas. 

•  La estructura de dos niveles de la nave industrial de dimensiones de 36.7 m 

x 20.6 m, su comportamiento estructural es similar en ambos sentidos ya que 

las deformaciones máximas son de 0.00104 y 0.00101 en las direcciones X 

e Y respectivamente y el valor de las cortantes estáticas en la base de la 

estructura es de 7.63 en ambas direcciones, la cortante dinámica de dx=18.75 
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tf, dy=13.71 tf, esta estructura cumple con los estipulado en la norma de 

diseño sismorresistente vigente en Perú. 
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V RECOMENDACIONES. 

• Cuando se haga el uso de coberturas autoportantes se debe de tener en cuenta las 

fuerzas causadas por la acción del viento ya que estas pueden ser perjudiciales 

dependiendo de la localización de la estructura. 

• El desarrollo de programas especializados en análisis estructural facilita el 

cálculo de estructuras complejas normadas por los criterios de las normas locales 

e internacionales lo cuales facilitan realizar los procesos en tiempos en tiempos 

más cortos, pero es fundamental conocer las normas y las exigencias mínimas 

con las que los softwares realizan los procesos de análisis. 

• Cuando se proponga el diseño de estructuras tener en cuenta realizar 

adecuadamente el diseño evitando sobredimensionar las estructuras ya que estas 

pueden influir en el costo del proyecto, las estructuras deben de ser seguras, 

económicas y funcionales.  
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VII Anexos. 

6.1. Panel fotográfico 

Foto 01. Levantamiento topográfico. 

 

 

Foto 02. Levantamiento topográfico 
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Foto 03. Envolvente Momentos flectores 

 

 

 

Foto 04. Fuerzas cortantes 
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Foto 05. Momentos flectores pórtico 1 

 

 

 

Foto 06. Fuerzas cortantes pórtico 01 
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Foto 07. Diagrama de interacción columna C-02 

 

 

 

Foto 08. Diagrama de interacción C-01 
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Foto 09. Deformación de lámina autoportante 

 

 

Foto 10.  Desplazamientos de la estructura 

VII.  ANEXOS 

6.2. Documentos y planos 
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➢ Estudio de mecánica de suelos. 

➢ U01 Plano de ubicación. 

➢ E.01 Cimentación. 

➢ E.02 Detalle de zapatas. 

➢ E.03 Cobertura Detalles. 

➢ E04 Detalle de vigas. 
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N-9310350

10 11 S 40°58'0" E 82.693 183,173.354 9'309,854.580

11 12 N 55°38'54" E 15.900 183,227.569 9'309,792.139

12 13 S 38°39'9" E 25.192 183,240.696 9'309,801.111

13 14 N 83°54'36" E 43.000 183,256.430 9'309,781.437

14 15 N 63°50'46" E 20.178 183,299.188 9'309,785.999

15 16 N 26°16'42" E 34.750 183,317.300 9'309,794.893

16 17 N 17°57'35" E 17.599 183,332.685 9'309,826.052

17 18 N 27°32'56" E 13.938 183,338.112 9'309,842.794

18 19 N 47°55'46" W 16.783 183,344.559 9'309,855.152

19 20 N 89°32'49" W 23.000 183,332.100 9'309,866.397

20 21 N 55°20'9" W 36.963 183,309.101 9'309,866.579

21 22 N 60°14'30" W 29.176 183,278.699 9'309,887.602

22 23 N 54°39'16" W 22.033 183,253.370 9'309,902.084

23 24 S 80°38'23" W 16.525 183,235.398 9'309,914.830

24 25 S 71°48'53" W 5.950 183,219.093 9'309,912.142

25 26 S 37°29'19" W 7.750 183,213.441 9'309,910.285

26 1 E 0.000 183,208.724 9'309,904.136

Perímetro = 473.912m Área = 13,863.587m²

CUADRO DE CORDENADAS

LADO

RUMBO DISTANCIA

COORDENADAS

EST PV X Y

1 2 S 35°42'32" E 0.900 183,208.724 9'309,904.136

2 3 S 32°45'28" W 8.800 183,209.249 9'309,903.405

3 4 S 41°42'11" W 4.050 183,204.488 9'309,896.005

4 5 S 34°39'23" W 7.200 183,201.793 9'309,892.981

5 6 S 34°39'23" W 4.825 183,197.699 9'309,887.058

6 7 S 44°48'35" W 4.575 183,194.955 9'309,883.089

7 8 S 41°37'36" W 9.750 183,191.731 9'309,879.843

8 9 S 33°19'42" E 1.300 183,185.254 9'309,872.555

9 10 S 36°45'21" W 21.080 183,185.968 9'309,871.469

10 11 S 40°58'0" E 82.693 183,173.354 9'309,854.580

11 12 N 55°38'54" E 15.900 183,227.569 9'309,792.139

UBICACION

U-01
UBICACIÓN

FECHA: ESCALA:

INDICADA

DPTO.: Amazonas
PROV.:

DIST.: 
Chachapoyas

LÁMINA

PLANO: 
UBICACION UBICACION

ESTUDANTE:

FBRERO-2024

UNIVERSIDAD NACIONAL
TORIBIO RODRÍGUEZ DE MENDOZA DE AMAZONAS

PROYECTO:

"APLICACION DEL MEF EN EL ANALISIS ESTRUCTURAL, 
SISMICO Y VIENTO EN UNA NAVE INDUSTRIAL EN 
CHACHAPOYAS"

VALDEZ SERVAN LUIS FERNANDO

  Chachapoyas

esc 1/2000

plano perimetrico
esc 1/500

N

Meters

0 15 30

183200 183250 183300 183350

183200 183250 183300 183350

9
3
1
0
1
5
0

9
3
1
0
0
5
0

9
3
1
0
1
0
0

9
3
1
0
1
5
0

168

AutoCAD SHX Text
046

AutoCAD SHX Text
064

AutoCAD SHX Text
(009600) JR. LOS ROSALES

AutoCAD SHX Text
(005300) CRTA. VIA DE EVITAMIENTO

AutoCAD SHX Text
(012400) PJE. ROBERT CERDAN

AutoCAD SHX Text
(005300) CRTA. VIA DE EVITAMIENTO

AutoCAD SHX Text
(009600) JR. LOS ROSALES

AutoCAD SHX Text
(018680) CA. SIN NOMBRE 41

AutoCAD SHX Text
(017200) JR. SOCIEGO

AutoCAD SHX Text
DIRECCION NORTE



*MÍNIMO

CUADRO DE GANCHOS STANDARD MINIMOS EN

VARILLAS DE FIERRO CORRUGADAS

NOTA:

·EL ACERO DE REFUERZO

UTILIZADO EN FORMA

LONGITUDINAL, EN VIGAS Y

LOSA DE CIMENTACION,

COLUMNA Y VIGAS, DEBERAN

TERMINAR EN  GANCHOS

STANDARD, LOS CUALES SE

ALOJARAN EN EL CONCRETO

CON LAS DIMENSIONES

ESPECIFICADAS EN EL

CUADRO MOSTRADO.
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PLANTA  CIMENTACION:
Esc. 1/50

 CIMENTACION

ESPECIALIDAD:

PLANO:

UBICACIÓN:

LÁMINA:ESCALA:

FECHA:

DISEÑO: LVS

ENERO 2024

ESTRUCTURAS

Departamento: AMAZONAS
Provincia : CHACHAPOYAS
Distrito : CHACHAPOYAS
JR.       : LOS ROSALES S/N

ESTUDIANTE:

PROYECTO:

VALDEZ SERVAN LUIS FERNANDO

"APLICACION DEL MEF EN EL ANALISIS DEL MEF EN EL ANALISIS
ESTRUCTURAL, SISMICO Y VIENTO EN UNA NAVE INDUSTRIAL EN

CHACHAPOYAS-2023"

INDICADA

E-01

 COLUMNAS DE AMARRE Y VIGUETA    ESC. 1/ 20

CA

4Ø3/8"

.23

Ø 1/4":1@.05, 4@.10,
Rto.@.20 A/S.15

4Ø3/8"

.23

.15
Vigueta-1

Ø1/4":1@.05,4@.10,
Rto.@.20 C/E

L

D = 6 db (menores a 1")

4cm

6cm

L

D = 6 db (menores a 1")

Estribo

Atortolar al ø vertical

El []ø1/4 ó ø3/8": con alambre #16

Espaciamiento igual al [] horizontal

4cm

6cm

L

L > 4 db y L>6.5cm

45°

45°

Ø DE COLUMNA,

PLACA O VIGA

L D

DETALLE DE DOBLADO DE

ESTRIBOS EN COLUMNAS Y VIGAS

 Ø

L (cm)

mínimo

D (cm)

máximo

1/4" 6.50 3.75

3/8" 6.50 5.65

 Ø

L (cm)

mínimo

D (cm)

máximo

1/4" 3.75 3.75

3/8" 5.65 5.65

1/2" 7.50 7.50

el muro.

En todos los casos de muros
aislarán de las columnas, para
evitar efecto de columna corta.
se debe dejar un espacio libre
para que el muro se desplace

Ademas se reforzará las columnas
con este problema, colocando a
un menor espaciamiento los
estribos en la zona donde termina

sobre su plano (mínimo: 1")

NOTA:

SOBRECIMIENTO   O   VIGA 

R

R

COLUMNA C1/C2

COLUMNA CA

DETALLE DE JUNTA, REFUERZO DE

TABIQUES

  Ø 1/4" : 1 @  0.05,

4 @  0.10, R.  @  0.20

C / EXTREMO

JUNTA SÍSMICA DE
POLIESTIRENO
EXPANDIDO 1"

DINTEL

DINTEL: SECCION R-R
 2 Ø 3/8"

Ø 1/4" , 1@ 0.05, 4@ 0.10 , RTO @ 0.20 C/L.

.15
Esc. 1/20

.23

.15 4 Ø 3/8"

CABEZA

2Ø1/4"@4 HILADAS

2Ø1/4"@4 HILADAS

0.50

.125

.10

0.50

.125

.10

SOBRECIMIENTOS

CONCRETO SIMPLE
SOLADOS : C - H 1:12 
CIMIENTOS CORRIDOS : C - H 1:10 + 30% PG ø 8" max.
SOBRECIMIENTOS : C - H 1:8 + 25% PM ø 6" max.

  Deriva (D/h)<=0.007

CONCRETO ARMADO
CIMENTACION : f'c=210 Kg/cm2

: f'c=175 Kg/cm2
LOSAS, VIGAS, COLUMNAS : f'c=210 Kg/cm2
REFUERZO

NTE E.020 - CARGAS

: fy=4200 Kg/cm2
RECUBRIMIENTOS
ZAPATAS : 7.5 cm.
VIGAS DE CIMENTACION Y CONEXION : 5 cm.
VIGAS Y COLUMNAS PERALTADAS : 4 cm.
VIGAS CHATAS : 2.5 cm.
LOSAS : 2.5 cm.

SUELO
RESISTENCIA ADMISIBLE : 0.92 Kg/cm2. 

SISTEMA ESTRUCTURAL
DIRECCION X-X : SISTEMA APORTICADO DE CONCRETO ARMADO

Deriva (D/h)<=0.007
DIRECCION Y-Y : SISTEMA APORICADO DE CONCRETO ARMADO

NORMAS DE DISEÑO

REGLAMENTO NACIONAL DE EDIFICACIONES, ACI 318-14

NTE E.030 - 2016 - DISEÑO SISMORESISTENTE
NTE E.050 - SUELOS Y CIMENTACIONES
NTE E.060 - CONCRETO ARMADO
NTE E.070 - ALBAÑILERIA

SOBRECARGA DE DISEÑO

         Aligerados: Indicada en los planos

MATERIALES

-  Cimentación : Cemento  Portland TIPO MS

-  Resto de la Estructura : Cemento Portland TIPO I

- Agregados:

El agregado grueso consistirá en grava natural o triturada.

El tamaño máximo nominal del agregado grueso no deberà ser mayor de:

a. 

3

4

 para concreto de cimentaciòn y sobrecimientos.

b. 

3

4

" para columnas, placas y vigas estructurales.

c. 

1

2

" para el resto de los elementos.

El agregado fino consistirá en arena natural o manufacturada, sus partìculas

serán duras, compactas y resistentes.

Para ambos agregados, sus partículas seran limpias, libres de partículas

escamosas, materia orgánica u otras sustancias dañinas.

- Albañilería:

Resistencia a la rotura por comprensiòn de la unidad de albañilería (bloque):

f´b= 130 kg/cm2.

Resistencia a la rotura por comprensiòn de la pared terminada: f´m= 65

kg/cm2.

Esfuerzo de fluencia del refuerzo en muros: fy= 4200 kg/cm2.

- Unidad de Albañilería: Ladrillo Tipo King Kong 18 Huecos 9x13x24 cm. Hecho en

fábrica con un máximo del 30% de perforaciones.

- Mortero: El mortero estará constituido por Cemento Portland y Arena Gruesa, en la

proporción volumétrica 1:5 (cemento-arena)

- Todos los Muros estarán confinados por Columnetas y Vigas de Amarre.

ENCOFRADOS

- Remoción de Encofrados:

Los plazos mínimos de remoción de los encofrados y elementos de sostén se

regirán

por los siguientes tiempos:

Costados de vigas y columnas: 24 horas.

Losas hasta 2.50 m de luz: 7 días.

Losas de luces mayores a 2.50 m: 1 día por cada metro de exceso.

Fondo de vigas hasta 5.00 m de luz: 21 días.

Fondo de vigas mayores de 5.00 m de luz: 1 día por cada metro de

exceso.

- Realizar ensayos de resistecia del concreto.

FACTOR DE USO

PARAMETROS SISMICOS
FACTOR DE ZONA 

FACTOR DE SUELO
PERIODO DEL SUELO

PARA TODO LO NO ESPECIFICADO, RIGEN :

: 0.25g
: 1
: 1.40
: Tp = 1s, TL = 1.6s

PISOS : f'c=140 Kg/cm2

FACTOR DE REDUCCION DE
FUERZA SISMICA

: X-X - 8.0
: Y-Y - 8.0

CAISSON : f'c=175 Kg/cm2

CUADRO  DE  COLUMNAS
Esc. 1/25

C1

TODOS LOS NIVELES

5Ø 3/8":1@.05, 8@.10, Rto.@.15 A/S

5Ø 3/8":1@.05, 8@.10, Rto.@.15 A/S

todos los niveles

C2

4Ø7/8"+4Ø3/4"

.35

.5
5

8Ø3/4"

.30

.5
0

LONGITUD DE ANCLAJE DE

VARILLAS DE ACERO A

COMPRESIÓN Y TRACCIÓN

LEYENDA

MURO DE ALBAÑILERIA CONFINADA:

LADRILLO 18H TIPO IV

Z- 01 Z- 01
Z- 02 Z- 02 Z- 02 Z- 02

Z- 01 Z- 01

Z- 01 Z- 01 Z- 02 Z- 02 Z- 02
Z- 02

Z- 01 Z- 01

Z- 01

Z- 01

Z- 01 Z- 01

Z- 01

Z- 01

a

a

a

a

a

a

a

a

a

a

a

a

a

a

a

a

a

a

a

a

a

a

a

a a

a

a

a a

a a

a a

a a

a a

a a

a a

b b

C - 2

C - 1
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1.60

1.
60

PLANTA ZAPATA Z1

Esc. 1/25

CONTROL DE RESISTENCIA DEL CONCRETO

· POR CADA 30 m³ DE CONCRETO MEZCLADO, SE DEBERÁ TOMAR UNA MUESTRA DEL CONCRETO DE TRES CILINDROS

DE 150 x 300 mm, Y NO MENOS DE UNA VEZ AL DIA.

· SE  DEBERÁ LLEVAR EL REGISTRO DE LA FECHA DE VACEADO, LOS  ELEMENTOS ESTRUCTURALES MUESTREADOS Y

LA DESIGNACIÓN DE LOS CILINDROS, REVENIMIENTO Y LOS VALORES DE RESISTENCIA OBTENIDOS.

CURADO DEL CONCRETO

· INMEDIATAMENTE DESPÚES DEL VACEADO DEL CONCRETO, SE DEBEN PROTEGER LAS SUPERFICIES EXPUESTAS DE

LOS EFECTOS DE LA INTERPERIE,  CUBRIÉNDOLAS CON LÁMINAS PLÁSTICAS Y/O MANTEADOS.

· EL CURADO CON AGUA SE INICIARÁ TAN PRONTO EL CONCRETO HAYA  ENDURECIDO LO SUFICIENTE.

· TODAS LAS SUPERFICIES DE CONCRETO SE DEBEN MANTENER HÚMEDOS EN FORMA CONSTANTE UN MÍNIMO DE

OCHO DÍAS.

· SE RECOMIENDA USAR CURADOR QUIMICO MEMBRANIL TIPO C.

ESPECIFICACIONES DE ENCOFRADO Y VACEADO DE CONCRETO EN LA CIMENTACION

· POR TRATARSE DE UNA SECCION TIPO "L" INVERTIDA , TANTO EL ALA COMO EL ALMA DE LA VIGA CANALSERAN

VACEADAS DE MANERA MONOLITICA Y EN UN SOLO DIA, SE DEBE DE TENER EN CUENTAEL INTERVALO DE TIEMPO

ENTRE EL LLENADO DEL ALA Y EL LLENADO DEL ALMA DE LA VIGA PARA QUE NO SE FORME UNA JUNTA FRIA.

Cimentacion
ZAPATAS

ESPECIALIDAD:

PLANO:

UBICACIÓN:

LÁMINA:ESCALA:

FECHA:

DISEÑO: LVS

ENERO 2024

ESTRUCTURAS

Departamento: AMAZONAS
Provincia : CHACHAPOYAS
Distrito : CHACHAPOYAS
JR.       : LOS ROSALES S/N

ESTUDIANTE:

PROYECTO:

VALDEZ SERVAN LUIS FERNANDO

"APLICACION DEL MEF EN EL ANALISIS DEL MEF EN EL ANALISIS
ESTRUCTURAL, SISMICO Y VIENTO EN UNA NAVE INDUSTRIAL EN

CHACHAPOYAS-2023"

INDICADA

E-02

SOLADO e=10cm C:H = 1:10
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SECCION b-b

Esc. 1/25

SOBRECIMIENTOS

CONCRETO SIMPLE
SOLADOS : C - H 1:12 
CIMIENTOS CORRIDOS : C - H 1:10 + 30% PG ø 8" max.
SOBRECIMIENTOS : C - H 1:8 + 25% PM ø 6" max.

  Deriva (D/h)<=0.007

CONCRETO ARMADO
CIMENTACION : f'c=210 Kg/cm2

: f'c=175 Kg/cm2
LOSAS, VIGAS, COLUMNAS : f'c=210 Kg/cm2
REFUERZO

NTE E.020 - CARGAS

: fy=4200 Kg/cm2
RECUBRIMIENTOS
ZAPATAS : 7.5 cm.
VIGAS DE CIMENTACION Y CONEXION : 5 cm.
VIGAS Y COLUMNAS PERALTADAS : 4 cm.
VIGAS CHATAS : 2.5 cm.
LOSAS : 2.5 cm.

SUELO
RESISTENCIA ADMISIBLE : 0.92 Kg/cm2. 

SISTEMA ESTRUCTURAL
DIRECCION X-X : SISTEMA APORTICADO DE CONCRETO ARMADO

Deriva (D/h)<=0.007
DIRECCION Y-Y : SISTEMA APORICADO DE CONCRETO ARMADO

NORMAS DE DISEÑO

REGLAMENTO NACIONAL DE EDIFICACIONES, ACI 318-14

NTE E.030 - 2016 - DISEÑO SISMORESISTENTE
NTE E.050 - SUELOS Y CIMENTACIONES
NTE E.060 - CONCRETO ARMADO
NTE E.070 - ALBAÑILERIA

SOBRECARGA DE DISEÑO

         Aligerados: Indicada en los planos

MATERIALES

-  Cimentación : Cemento  Portland TIPO MS

-  Resto de la Estructura : Cemento Portland TIPO I

- Agregados:

El agregado grueso consistirá en grava natural o triturada.

El tamaño máximo nominal del agregado grueso no deberà ser mayor de:

a. 

3

4

 para concreto de cimentaciòn y sobrecimientos.

b. 

3

4

" para columnas, placas y vigas estructurales.

c. 

1

2

" para el resto de los elementos.

El agregado fino consistirá en arena natural o manufacturada, sus partìculas

serán duras, compactas y resistentes.

Para ambos agregados, sus partículas seran limpias, libres de partículas

escamosas, materia orgánica u otras sustancias dañinas.

- Albañilería:

Resistencia a la rotura por comprensiòn de la unidad de albañilería (bloque):

f´b= 130 kg/cm2.

Resistencia a la rotura por comprensiòn de la pared terminada: f´m= 65

kg/cm2.

Esfuerzo de fluencia del refuerzo en muros: fy= 4200 kg/cm2.

- Unidad de Albañilería: Ladrillo Tipo King Kong 18 Huecos 9x13x24 cm. Hecho en

fábrica con un máximo del 30% de perforaciones.

- Mortero: El mortero estará constituido por Cemento Portland y Arena Gruesa, en la

proporción volumétrica 1:5 (cemento-arena)

- Todos los Muros estarán confinados por Columnetas y Vigas de Amarre.

ENCOFRADOS

- Remoción de Encofrados:

Los plazos mínimos de remoción de los encofrados y elementos de sostén se

regirán

por los siguientes tiempos:

Costados de vigas y columnas: 24 horas.

Losas hasta 2.50 m de luz: 7 días.

Losas de luces mayores a 2.50 m: 1 día por cada metro de exceso.

Fondo de vigas hasta 5.00 m de luz: 21 días.

Fondo de vigas mayores de 5.00 m de luz: 1 día por cada metro de

exceso.

- Realizar ensayos de resistecia del concreto.

FACTOR DE USO

PARAMETROS SISMICOS
FACTOR DE ZONA 

FACTOR DE SUELO
PERIODO DEL SUELO

PARA TODO LO NO ESPECIFICADO, RIGEN :

: 0.25g
: 1
: 1.40
: Tp = 1s, TL = 1.6s

PISOS : f'c=140 Kg/cm2

FACTOR DE REDUCCION DE
FUERZA SISMICA

: X-X - 8.0
: Y-Y - 8.0

CAISSON : f'c=175 Kg/cm2
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DETALLES DE COBERTURA

ESPECIALIDAD:

PLANO:

UBICACIÓN:

LÁMINA:ESCALA:

FECHA:

DISEÑO: LVS

ENERO 2024

ESTRUCTURAS

Departamento: AMAZONAS
Provincia : CHACHAPOYAS
Distrito : CHACHAPOYAS
JR.       : LOS ROSALES S/N

ESTUDIANTE:

PROYECTO:

VALDEZ SERVAN LUIS FERNANDO

"APLICACION DEL MEF EN EL ANALISIS DEL MEF EN EL ANALISIS
ESTRUCTURAL, SISMICO Y VIENTO EN UNA NAVE INDUSTRIAL EN

CHACHAPOYAS-2023"

INDICADA

E-03

NPT. +0.15m

SECCIÓN DE PLATAFORMA

BA

N.V.T.+7.35

N.T.T.+11.96

N.V.T.+3.75

N.P.T.+0.15
VEREDA

ESPECIFICACIONES TECHO COBERTURA

0.30

.40

.25

0.20

0.40

0.15

0.55

0.20
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PORTICO 1:  2do nivel

Esc. 1/50

C=2.5

Tp=1.0

U=1.0
S=1.40

Z=0.25

Sist. porticos de concreto   (REGULAR)

Zona 4 : SULLANA  (ALTA SISMICIDAD)

COEFICIENTES DE 

FACTOR DE USO E IMPORTANCIA
FACTOR DE SUELO

FACTOR DE ZONA

PERIODO DE VIBRACION

Categoria A: EDIFICACIONES ESCENCIALES

PARAMETROS SISMO-RESISTENTES: CENTRO EDUCATIVO

RXo=8

Sist. ALBAÑILERIA CONFINADA  (Ct = 45) 

COEFICIENTES DE REDUCCION

AMPLIFICACION SISMICA

S3: SUELO FLEXIBLE

DESPLAZAMIENTOS  RELATIVOS EN LA ESTRUCTURA:

sistema de ejes

Direccion X-X :
NIVEL Δ RELATIVO DERIVA (Δ/H)

DESPLAZAMIENTOS  TOTAL EN EL ULTIMO NIVEL
Direccion X-X :5.17 cm
Direccion Y-Y :1.02 cm

PERIODO FUNDAMENTAL
T1:0.399 segundos

RYo=8

TL=1.6 PERIODO DE VIBRACION

C=2.5

Ipx=1.0
REGULARIRREGULARIDAD EN ALTURA

IRREGULARIDAD EN PLANTA REGULAR

2do 0.0058 rad < 0.007
1ero 0.0039 rad < 0.007

Ipy=1.0

Iax=1.0
Iay=1.0

Sist. porticos de concreto   (REGULAR)

Sist. MUROS ESTRUCTURALES (Ct = 45) 

Direccion Y-Y :
NIVEL Δ RELATIVO DERIVA (Δ/H)

0.0011 rad < 0.005
0.0009 rad < 0.005

cumbrera
3ero

0.0009 rad < 0.007
0.0046 rad < 0.007

0.0007 rad < 0.005
0.0011 rad < 0.005

2do
1ero

cumbrera
3ero

T1:0.18 segundos

SOBRECIMIENTOS

CONCRETO SIMPLE
SOLADOS : C - H 1:12 
CIMIENTOS CORRIDOS : C - H 1:10 + 30% PG ø 8" max.
SOBRECIMIENTOS : C - H 1:8 + 25% PM ø 6" max.

  Deriva (D/h)<=0.007

CONCRETO ARMADO
CIMENTACION : f'c=210 Kg/cm2

: f'c=175 Kg/cm2
LOSAS, VIGAS, COLUMNAS : f'c=210 Kg/cm2
REFUERZO

NTE E.020 - CARGAS

: fy=4200 Kg/cm2
RECUBRIMIENTOS
ZAPATAS : 7.5 cm.
VIGAS DE CIMENTACION Y CONEXION : 5 cm.
VIGAS Y COLUMNAS PERALTADAS : 4 cm.
VIGAS CHATAS : 2.5 cm.
LOSAS : 2.5 cm.

SUELO
RESISTENCIA ADMISIBLE : 0.92 Kg/cm2. 

SISTEMA ESTRUCTURAL
DIRECCION X-X : SISTEMA APORTICADO DE CONCRETO ARMADO

Deriva (D/h)<=0.007
DIRECCION Y-Y : SISTEMA APORICADO DE CONCRETO ARMADO

NORMAS DE DISEÑO

REGLAMENTO NACIONAL DE EDIFICACIONES, ACI 318-14

NTE E.030 - 2016 - DISEÑO SISMORESISTENTE
NTE E.050 - SUELOS Y CIMENTACIONES
NTE E.060 - CONCRETO ARMADO
NTE E.070 - ALBAÑILERIA

SOBRECARGA DE DISEÑO

         Aligerados: Indicada en los planos

MATERIALES

-  Cimentación : Cemento  Portland TIPO MS

-  Resto de la Estructura : Cemento Portland TIPO I

- Agregados:

El agregado grueso consistirá en grava natural o triturada.

El tamaño máximo nominal del agregado grueso no deberà ser mayor de:

a. 

3

4

 para concreto de cimentaciòn y sobrecimientos.

b. 

3

4

" para columnas, placas y vigas estructurales.

c. 

1

2

" para el resto de los elementos.

El agregado fino consistirá en arena natural o manufacturada, sus partìculas

serán duras, compactas y resistentes.

Para ambos agregados, sus partículas seran limpias, libres de partículas

escamosas, materia orgánica u otras sustancias dañinas.

- Albañilería:

Resistencia a la rotura por comprensiòn de la unidad de albañilería (bloque):

f´b= 130 kg/cm2.

Resistencia a la rotura por comprensiòn de la pared terminada: f´m= 65

kg/cm2.

Esfuerzo de fluencia del refuerzo en muros: fy= 4200 kg/cm2.

- Unidad de Albañilería: Ladrillo Tipo King Kong 18 Huecos 9x13x24 cm. Hecho en

fábrica con un máximo del 30% de perforaciones.

- Mortero: El mortero estará constituido por Cemento Portland y Arena Gruesa, en la

proporción volumétrica 1:5 (cemento-arena)

- Todos los Muros estarán confinados por Columnetas y Vigas de Amarre.

ENCOFRADOS

- Remoción de Encofrados:

Los plazos mínimos de remoción de los encofrados y elementos de sostén se

regirán

por los siguientes tiempos:

Costados de vigas y columnas: 24 horas.

Losas hasta 2.50 m de luz: 7 días.

Losas de luces mayores a 2.50 m: 1 día por cada metro de exceso.

Fondo de vigas hasta 5.00 m de luz: 21 días.

Fondo de vigas mayores de 5.00 m de luz: 1 día por cada metro de

exceso.

- Realizar ensayos de resistecia del concreto.

FACTOR DE USO

PARAMETROS SISMICOS
FACTOR DE ZONA 

FACTOR DE SUELO
PERIODO DEL SUELO

PARA TODO LO NO ESPECIFICADO, RIGEN :

: 0.25g
: 1
: 1.40
: Tp = 1s, TL = 1.6s

PISOS : f'c=140 Kg/cm2

FACTOR DE REDUCCION DE
FUERZA SISMICA

: X-X - 8.0
: Y-Y - 8.0

CAISSON : f'c=175 Kg/cm2

TRASLAPES  Y  EMPALMES  PARA

VIGAS  Y LOSAS

NOTAS

m

L/3L/3

TRASLAPE DE ACERO EN VIGAS

m

L/4L/4

m
L/3

LONGITUD DE ANCLAJE DE

VARILLAS DE ACERO A

COMPRESIÓN Y TRACCIÓN

*MÍNIMO

CUADRO DE GANCHOS STANDARD MINIMOS EN

VARILLAS DE FIERRO CORRUGADAS

NOTA:

·EL ACERO DE REFUERZO

UTILIZADO EN FORMA

LONGITUDINAL, EN VIGAS Y

LOSA DE CIMENTACION,

COLUMNA Y VIGAS, DEBERAN

TERMINAR EN  GANCHOS

STANDARD, LOS CUALES SE

ALOJARAN EN EL CONCRETO

CON LAS DIMENSIONES

ESPECIFICADAS EN EL

CUADRO MOSTRADO.

Ø

1/4"

3/8"

1/2"

5/8"

3/4"

1"

G (cm.)

8

12

15

20

25

30

L

D = 6 db (menores a 1")

4cm

6cm

L

D = 6 db (menores a 1")

Estribo

Atortolar al ø vertical

El []ø1/4 ó ø3/8": con alambre #16

Espaciamiento igual al [] horizontal

4cm

6cm

L

L > 4 db y L>6.5cm

45°

45°

Ø DE COLUMNA,

PLACA O VIGA

L D

DETALLE DE DOBLADO DE

ESTRIBOS EN COLUMNAS Y VIGAS

 Ø

L (cm)

mínimo

D (cm)

máximo

1/4" 6.50 3.75

3/8" 6.50 5.65

 Ø

L (cm)

mínimo

D (cm)

máximo

1/4" 3.75 3.75

3/8" 5.65 5.65

1/2" 7.50 7.50

CONTROL DE RESISTENCIA DEL CONCRETO

· POR CADA 30 m³ DE CONCRETO MEZCLADO, SE DEBERÁ TOMAR UNA MUESTRA DEL CONCRETO DE TRES CILINDROS

DE 150 x 300 mm, Y NO MENOS DE UNA VEZ AL DIA.

· SE  DEBERÁ LLEVAR EL REGISTRO DE LA FECHA DE VACEADO, LOS  ELEMENTOS ESTRUCTURALES MUESTREADOS Y

LA DESIGNACIÓN DE LOS CILINDROS, REVENIMIENTO Y LOS VALORES DE RESISTENCIA OBTENIDOS.

CURADO DEL CONCRETO

· INMEDIATAMENTE DESPÚES DEL VACEADO DEL CONCRETO, SE DEBEN PROTEGER LAS SUPERFICIES EXPUESTAS DE

LOS EFECTOS DE LA INTERPERIE,  CUBRIÉNDOLAS CON LÁMINAS PLÁSTICAS Y/O MANTEADOS.

· EL CURADO CON AGUA SE INICIARÁ TAN PRONTO EL CONCRETO HAYA  ENDURECIDO LO SUFICIENTE.

· TODAS LAS SUPERFICIES DE CONCRETO SE DEBEN MANTENER HÚMEDOS EN FORMA CONSTANTE UN MÍNIMO DE

OCHO DÍAS.

· SE RECOMIENDA USAR CURADOR QUIMICO MEMBRANIL TIPO C.

CUADRO DE VIGAS EN PORTICOS 1er nivel

CUADRO DE VIGAS EN PORTICOS 2do nivel
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DETALLES DE VIGAS

ESPECIALIDAD:

PLANO:

UBICACIÓN:

LÁMINA:ESCALA:

FECHA:

DISEÑO: LVS

ENERO 2024

ESTRUCTURAS

Departamento: AMAZONAS
Provincia : CHACHAPOYAS
Distrito : CHACHAPOYAS
JR.       : LOS ROSALES S/N

ESTUDIANTE:

PROYECTO:

VALDEZ SERVAN LUIS FERNANDO

"APLICACION DEL MEF EN EL ANALISIS DEL MEF EN EL ANALISIS
ESTRUCTURAL, SISMICO Y VIENTO EN UNA NAVE INDUSTRIAL EN

CHACHAPOYAS-2023"

INDICADA
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PORTICO 1:  VC
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