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Resumen 

En los últimos años, ante la demanda de una infraestructura de vivienda, los 

cambios de uso y ampliaciones, así como la necesidad de conocer el estado 

de las edificaciones existentes y ante un posible evento sísmico surge las 

alternativas de reforzamiento estructural o demolición para una nueva 

edificación. 

La investigación se enfoca en evaluar, analizar, diseñar y comparar las 

alternativas que están siendo objeto de estudio, es por ello por lo que el 

objetivo es realizar el análisis estructural y factibilidad económica para definir 

la alternativa de una edificación nueva o ampliación de un proyecto 

multifamiliar de cinco niveles ubicado en el distrito del Rímac. 

 

La metodología del trabajo de investigación presenta un enfoque cuantitativo, 

del tipo aplicada, con un nivel descriptivo-correlacional y un diseño tipo no 

experimental transversal descriptivo, porque permite describir y comparar las 

variables, permite brindar resultados numéricos para propósitos prácticos e 

inmediatos. 

Como resultado, se ha identificado la necesidad de hacer un reforzamiento 

estructural para la edificación existente. El comportamiento estructural en las 

alternativas de una edificación nueva o ampliación cumplen de acuerdo con 

los requisitos mínimos estipuladas en la norma. La alternativa de ampliación 

presentó menores periodos de vibración, menores desplazamientos laterales, 

menores fuerzas cortantes de entrepiso, además presentó una mejor 

factibilidad económica optimizando en un 59.25% el presupuesto total en 

comparación a la alternativa de una edificación nueva. 

Palabras claves: Ampliación, comportamiento estructural, desplazamientos 

laterales, edificación nueva, factibilidad económica, fuerzas cortantes, 

periodos de vibración, reforzamiento estructural. 
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Abstract 

In recent years, given the demand for housing infrastructure, changes in use 

and extensions, as well as the need to know the state of existing buildings and 

a possible seismic event, alternatives of structural reinforcement or demolition 

for a new edification. 

The research focuses on evaluating, analyzing, designing, and comparing the 

alternatives that are being studied, which is why the objective is to carry out 

the structural analysis and economic feasibility to define the alternative of a 

new building or expansion of a project Five-level multifamily located in the 

Rimac district. 

The research work methodology presents a quantitative approach, of the 

applied type, with a descriptive-correlational level and a descriptive transversal 

non-experimental type design, because it allows to describe and compare the 

variables, it allows to provide numerical results for practical and immediate 

purposes. 

As a result, the need for structural reinforcement for the existing building has 

been identified. The structural behavior in the alternatives of a new building or 

expansion comply with the minimum requirements stipulated in the standard. 

The extension alternative presented lower vibration periods, lower lateral 

displacements, lower shear forces of the floor, also presented better economic 

feasibility, optimizing the total budget by 59.25% compared to the alternative 

of a new building. 

Key words: Expansion, structural behavior, lateral displacements, new 

building, economic feasibility, shear forces, periods of vibration, structural 

reinforcement. 
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Introducción 

El Perú geográficamente se encuentra localizada en una de las zonas más 

peligrosas del planeta, el llamado Cinturón de Fuego del Pacífico, zona en la 

cual contempla la mayor actividad sísmica debido a la existencia de placas 

tectónicas que están en constante movimiento ocasionado grandes eventos 

sísmicos a lo largo del tiempo.  

 

Esta situación sumada al gran silencio sísmico de más de 270 años en 

que en el Perú no se ha registrado un evento telúrico de gran magnitud lo cual 

preocupa porque en cualquier instante de tiempo pueda ocurrir uno de gran 

magnitud desatando y arrasando con todas las edificaciones que se 

encuentren en un mal estado o que no cumplan con los requisitos mínimos 

estructurales para lo cual fueron diseñadas. 

 

Es por eso, por lo que se debe prevenir que existan consecuencias 

desfavorables, teniendo una cultura de hacer bien las cosas, una cultura de 

reforzar una edificación existente para garantizar que esta cumpla un correcto 

comportamiento y desempeño ante cargas sísmicas, u optar por una 

alternativa de demolición y edificación nueva que garantice de la misma 

manera un comportamiento óptimo bajo una alternativa económica y viable. 

 

Para dichos análisis y evaluación estructural tanto de la edificación 

existente, como para la alternativa de ampliación de niveles bajo un 

reforzamiento estructural con muros de concreto armado y la alternativa de 

demolición para posteriormente diseñar una edificación nueva, se emplearon 

softwares estructurales ya que hoy en día la aplicación y uso de estas 

herramientas facilitan la intervención de un profesional de ingeniería civil, 

reduciendo los tiempos de diseño y optimizando la calidad y el 

comportamiento de una edificación simulando diferentes alternativas y 

sometiendo a cargas estimadas para un correcto modelamiento. 
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Elaborar una comparación del comportamiento estructural y factibilidad 

económica para las alternativas de una edificación nueva o ampliación de un 

proyecto multifamiliar de cinco niveles será la solución para encontrar y elegir 

una alternativa que se rija bajo las consideraciones óptimas de ingeniería 

sísmica - estructural, de diseño y desde el punto de vista económico, de 

manera tal que se pueda brindar como material de apoyo a estudiantes de 

ingeniería civil, a la población del distrito del Rímac, ya que será de mucha 

importancia pues podrán optar por una de estas alternativas y podrán conocer 

la importancia de hacer un cambio para mejora en sus edificaciones que serán 

analizadas por un profesional de ingeniería civil velando siempre por el confort 

y la seguridad de las personas que la habiten. 

El proceso del presente trabajo de investigación inició en base a las 

encuestas brindadas a ocho profesionales expertos en la materia, con amplia 

experiencia en trabajos similares, con estudios en ingeniería estructural, a 

partir de esta vital información proporcionada por ellos se corroboró con la 

información obtenida de la situación problemática que deja en descubierto las 

falencias de las edificaciones en el Perú, obteniendo así el tema de 

investigación.  

Se corroboró esta información en uno de los distritos más antiguos y de 

mayores construcciones de material noble como es el distrito del Rímac, en 

donde la mayoría de sus edificaciones han sido autoconstruidas, es decir, no 

hubo un correcto estudio de mecánica de suelos, un correcto estudio de 

diseño y supervisión por parte de un profesional encargado, debido a los 

grandes costos que esto implica, llevando consigo a una incorrecta forma de 

ejecución de los proyectos edificatorios y poniendo en peligro a las familias 

ante un eventual sismo del cual estamos esperando desde hace muchos años. 

Seguidamente se tomó como muestra una vivienda multifamiliar existente 

en el distrito del Rímac de 90.00 m2 con un sistema estructural del tipo 

aporticado, para evaluar y proponer las alternativas para la ejecución de cinco 

niveles bajo el reforzamiento de la estructura existente o demolición total y 

edificación nueva. 
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En consecuencia, el objetivo general del trabajo de investigación es 

realizar el análisis estructural y factibilidad económica para definir la 

alternativa de una edificación nueva o ampliación de un proyecto multifamiliar 

de cinco niveles ubicado en el distrito del Rímac. 

Entre los objetivos específicos están determinar los periodos de vibración, 

los desplazamientos laterales, la fuerza cortante de entrepiso y la factibilidad 

económica entre las alternativas que están siendo objeto de estudio. 

 

En el Capítulo I se llevó a cabo la descripción de la situación problemática 

de manera tal que se formuló el problema categorizándose en general y 

específicos, además, se incluyeron los objetivos, justificación e importancia, 

delimitación, viabilidad técnica, económica y social y el impacto teórico y 

práctico del tema de investigación.  

 

En el Capítulo II se desarrollaron los antecedentes internacionales y 

nacionales, así como bases teóricas contempladas en el presente trabajo de 

investigación, las definiciones de términos básicos y las hipótesis que se 

plantean al inicio de esta investigación.  

 

En el Capítulo III se desarrollaron el diseño, enfoque, tipo y nivel de 

investigación, además se delimitó la población y muestra. A su vez menciona 

la técnica, instrumentos para la recolección y procesamiento de datos, 

procedimiento que se empleó en el presente trabajo de investigación, también 

se incluyeron las variables dependientes e independientes, así como la 

operacionalización de variables.  

 

En el Capítulo IV se expone y explica todo el desarrollo de la investigación 

en donde al inicio detalla la descripción general del proyecto, luego se 

procedieron con la evaluación estructural y modelado correspondiente de la 

vivienda existente, así como, la alternativa de ampliación de niveles a través 

de un reforzamiento con muros de concreto armado y el modelamiento y 

propuesta de la alternativa de demolición y edificación nueva.  
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En el Capítulo V se reflejan los resultados que se han obtenido de las 

evaluaciones estructurales modeladas en el software ETABS, a su vez se 

elaboró un metrado de la especialidad de estructuras de ambas alternativas 

para obtener una comparación y concluir cual propuesta es la más factible 

económicamente en la ejecución de un proyecto multifamiliar de cinco niveles.  

 

En el Capítulo VI se expone la discusión de resultados, donde se 

contrastaron los resultados obtenidos con la hipótesis general y específicas 

planteadas en el presente trabajo de investigación, así como la contrastación 

con los antecedentes internacionales y nacionales. 

 

Finalmente, se realizó las conclusiones sobre el tema de investigación, se 

brindan recomendaciones para futuros proyectos que puedan mejorar la línea 

de estudio que el presente tema de investigación rige, así como fuentes de 

información de donde se ha extraído para la información y desarrollo del 

presente trabajo de investigación y culmina con los anexos como matriz de 

consistencia, planos de ubicación del proyecto, certificado de parámetros 

urbanísticos y edificatorios del inmueble, resultados de rotura de testigos 

diamantinos, resultados del estudio de mecánica de suelos, así como los 

presupuestos y planos estructurales y arquitectónicos. 
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CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Descripción de la situación problemática 
 

El Perú está situado geográficamente en una de las regiones más 

peligrosas y destructivas del planeta, que es el denominado Anillo de Fuego 

del Pacífico, esta franja o cinturón posee un perímetro de más de 40 mil 

kilómetros, además el Perú contiene 2 placas tectónicas: una placa oceánica 

denominada (Placa de Nazca) y otra continental (Placa Sudamericana), todo 

esto indica que el Perú es un país altamente vulnerable ante un evento 

sísmico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Proceso de convergencia de la Placa de Nazca (Oceánica) y la Sudamericana 

(Continental).  

Fuente: NASA, citado por Ramos, S. (2017). Recuperado de: 

https://repositorio.igp.gob.pe/bitstream/handle/20.500.12816/3185/ramos2017.pdf?sequence

=1&isAllowed=y  

https://repositorio.igp.gob.pe/bitstream/handle/20.500.12816/3185/ramos2017.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repositorio.igp.gob.pe/bitstream/handle/20.500.12816/3185/ramos2017.pdf?sequence=1&isAllowed=y
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Para Tavera (2020) “El Cinturón de Fuego del Pacífico es resultado de 

la tectónica de placas, en esta zona se produce cerca del 90% de todos los 

sismos que ocurren cada año en el mundo”. 

El anillo de fuego del Pacífico del cual se encuentra el Perú, así como países 

de la región como Chile, Argentina, Bolivia, Ecuador, Colombia, representa 

una amenaza inminente, ya que se genera aproximadamente el 90% de los 

eventos sísmicos en el mundo, y del cual lastimosamente estos eventos en 

función a la magnitud de la liberación de energía expulsada destruye todo a 

su paso, poniendo en evidencia las falencias en las edificaciones y el criterio 

estructural de los profesionales responsables. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Infografía del Cinturón de Fuego del Pacífico. 

Fuente: El Tiempo (2018, septiembre 07). ¿Por qué tiembla tanto en Colombia y en los 

países vecinos? Recuperado de: https://www.eltiempo.com/vida/ciencia/donde-queda-el-

cinturon-de-fuego-y-que-es-265514  

https://www.eltiempo.com/vida/ciencia/donde-queda-el-cinturon-de-fuego-y-que-es-265514
https://www.eltiempo.com/vida/ciencia/donde-queda-el-cinturon-de-fuego-y-que-es-265514
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Para Tavera (2017) citado por Agencia Andina (2017) menciona que: 

“Lima, la capital del Perú, arrastra un silencio sísmico desde 1746, lo que 

significa que tiene mucha energía acumulada y que en algún momento podría 

generarse un movimiento telúrico de magnitud importante, para lo cual 

debemos estar preparados” 

La ciudad de Lima contiene una preocupante inactividad sísmica de 275 años, 

es decir, no se presenta un sismo de gran magnitud desde 1746, y por ende 

exhorta a la ciudadanía involucrarse más y en proyectarse a reforzar sus 

edificaciones, ya que este gran silencio sísmico significa que la Tierra posee 

mucha intensidad dinámica que se encuentra almacenada en nuestra zona y 

por ende en cualquier instante de tiempo podría ocasionarse un movimiento 

telúrico de proporciones considerables. 

Cerca del 70% de edificaciones construidas en Lima son negligentes e 

indefensas ante la llegada de un evento telúrico, ya que son edificadas sin 

ningún tipo de proceso formal y carecen de supervisión por parte de un 

profesional o autoridad competente y que se estima que en un evento sísmico 

de regular magnitud estas podrían colapsar generando pérdidas materiales y 

muchas vidas humanas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Mapa del Perú y la incidencia de las viviendas informales en Lima. 

Fuente: Cámara Peruana de la Construcción (CAPECO) (2018). El alto riesgo de las viviendas 

informales. Recuperado de: https://www.construyebien.com/blog/construccion-viviendas-

informales/ 
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Lamentablemente el sistema más utilizado en el Perú es el Sistema de 

Albañilería Confinada que surge desde el año 1940 y que con los pocos o 

nulos conocimientos de los que quienes los construyeron pueden ser 

considerados como viviendas altamente endebles, es decir indefensas, pues 

ante un evento sísmico que se avecina, y peor aún estas construcciones llevan 

en su interior ladrillos tipo pandereta que establecida en el RNE. E.070-

Albañilería se encuentran en 9 de cada 10 viviendas en Lima y que no se 

deben de ser utilizados en los muros perimétricos pues estos ladrillos poseen 

más del 30% máximo de vacíos permitido.  

La buena noticia es que se hoy en día, se vienen realizando estudios y 

proyectos de reforzamiento en especial en edificaciones del tipo de uso de 

vivienda, facilitando una cultura de poder mejorar esta edificación y que pueda 

responder ante un evento telúrico.  

Existen diversas alternativas, desde un reforzamiento del tipo encamisado, 

reforzamiento con fibras de acero, reforzamiento con muros de corte o placas, 

etc., con la finalidad de poder reforzar la edificación existente, poder ampliar 

el número de pisos, poder poseer una mejor respuesta estructural ante una 

solicitación de carga sísmica, brindando así una mayor seguridad, calidad y 

bienestar a la población peruana. 

 

1.2. Formulación del problema 

 

Habiendo visualizado y analizado la situación problemática, donde se 

puede distinguir que la ciudad de Lima presenta un gran silencio sísmico, 

sumado a que más del 70% de las viviendas están edificadas informalmente, 

generando que se incremente el grado de vulnerabilidad ante la solicitación 

de una carga sísmica.  

 

Hoy en día existe una alternativa de solución que es ejecutar un plan de 

reforzamiento estructural de manera que la edificación presente un mejor 

comportamiento y una mejora en la seguridad y calidad de los elementos 

estructurales garantizando un mayor confort para los habitantes.  
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Es por ello por lo que se realizó una encuesta a ocho expertos con 

conocimientos en la materia para poder validar la información adquirida y 

saber que opinan al respecto sobre lo relacionado en aspectos teóricos y 

prácticos en el presente tema de investigación, expresando los resultados 

obtenidos en el diagrama de causa – efecto o también llamado diagrama de 

Ishikawa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Diagrama de Ishikawa. 

Elaboración: El autor (2021). 

 

El presente diagrama de Ishikawa, tal y como se muestra en la Figura 4, 

muestra las opiniones de los profesionales encuestados, a través de un 

diagrama comúnmente llamado como diagrama causa-efecto o diagrama de 

las “6M”, en la cual se exponen aspectos como: mano de obra, maquinaria, 

medición, medio ambiente, materia prima, método, todos estos aspectos 

equivalen a las causas, que conducen a una problemática, es decir, el efecto, 

que en este presente trabajo de investigación muestra el requerimiento de una 

alternativa de diseño estructural y factibilidad económica en una edificación 

multifamiliar de 5 niveles. 
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1.2.1. Problema general 

¿En qué medida el análisis estructural y factibilidad económica 

definirá la alternativa de una edificación nueva o ampliación de un 

proyecto multifamiliar de cinco niveles ubicado en el distrito del Rímac? 

 

1.2.2. Problemas específicos 

P1: ¿Cómo se determinará los periodos de vibración en la alternativa 

de una edificación nueva o ampliación de un proyecto multifamiliar 

de cinco niveles ubicado en el distrito del Rímac? 

 

P2: ¿Cómo se determinará los desplazamientos laterales en la 

alternativa de una edificación nueva o ampliación de un proyecto 

multifamiliar de cinco niveles ubicado en el distrito del Rímac? 

 

P3: ¿Cómo se determinará la fuerza cortante de entrepiso en la 

alternativa de una edificación nueva o ampliación de un proyecto 

multifamiliar de cinco niveles ubicado en el distrito del Rímac? 

 

P4: ¿Cómo se determinará la factibilidad económica en la alternativa 

de una edificación nueva o ampliación de un proyecto multifamiliar 

de cinco niveles ubicado en el distrito del Rímac? 
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1.3. Objetivos de la investigación 

 

1.3.1. Objetivo general 

 

Realizar el análisis estructural y factibilidad económica para definir 

la alternativa de una edificación nueva o ampliación de un proyecto 

multifamiliar de cinco niveles ubicado en el distrito del Rímac. 

 

1.3.2. Objetivos específicos 

 

O1: Determinar los periodos de vibración en la alternativa de una 

edificación nueva o ampliación de un proyecto multifamiliar de cinco 

niveles ubicado en el distrito del Rímac. 

 

O2: Determinar los desplazamientos laterales en la alternativa de una 

edificación nueva o ampliación de un proyecto multifamiliar de cinco 

niveles ubicado en el distrito del Rímac. 
 

O3: Determinar la fuerza cortante de entrepiso en la alternativa de 

una edificación nueva o ampliación de un proyecto multifamiliar de 

cinco niveles ubicado en el distrito del Rímac. 
 

O4: Determinar la factibilidad económica en la alternativa de una 

edificación nueva o ampliación de un proyecto multifamiliar de cinco 

niveles ubicado en el distrito del Rímac. 
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1.4. Justificación e importancia de la investigación 

 

Para el presente tema de investigación, se recurrió a una consulta a 

expertos en la materia, para que ellos sean quienes expongan la importancia 

del presente tema de tesis, con la finalidad de resaltar el gran aporte que este 

tema puede ofrecer, tal y como se puede ver en la Figura 5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Histograma de la importancia del tema de tesis encuestada a expertos. 

Elaboración: El autor. 

 

 

- El presente trabajo de investigación es un tema importante porque 

pretende realizar una comparación de costos entre dos alternativas de 

diseño, además porque implementará un reforzamiento estructural con 

muros de concreto armado, presentará las ventajas y desventajas 

estructurales y pondrá a prueba la normatividad vigente de nuestro 

Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE). 

 

- Servirá para poder conocer cuál es la mejor alternativa estructural y 

económica, mejorar la calidad estructural de las viviendas existentes y 

analizar la viabilidad de las alternativas en la ejecución de un proyecto 

multifamiliar de cinco niveles en el distrito del Rímac. 
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- Es de suma importancia, ya que en Lima al igual que las otras ciudades 

del Perú, existe la poca o nula cultura de construir adecuadamente sus 

viviendas, muchas de estas están hechas sin supervisión y peor aún 

sin planos ni consideraciones sísmicas que tanto afectan al país, están 

hechas con varillas de acero de ½”, amarradas con alambrón en forma 

de estribos y sin cultura de proyección a posteriores pisos, solo fueron 

construidas para vivir un tiempo de una manera muy precaria y sin 

aspiraciones a futuras ampliaciones. 

 

- Este trabajo de investigación es importante debido a que en Lima 

Metropolitana la mayoría de sus edificaciones para el uso de vivienda 

son informales, sumado a que estas edificaciones ya cumplieron su 

vida útil para lo cual fueron diseñadas; y que en un eventual movimiento 

sísmico colapsarían, dejando a su paso pérdidas humanas y 

materiales. 

 

- Esto genera la necesidad de reforzar las edificaciones, es por eso, que 

el presente trabajo de investigación busca comparar el comportamiento 

estructural y la factibilidad económica entre dos alternativas, la primera 

de ampliación de niveles, es decir, involucra un reforzamiento sumado 

a un incremento de dos niveles, es decir, de tres pisos a cinco pisos en 

total; y la segunda alternativa la demolición de la edificación existente 

para que sea construida una nueva en su totalidad, con la finalidad de 

hacer una correcta elección estructural y económica. 
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1.5. Delimitación de la investigación 
 

Para presente tema de investigación se ha tomado como muestra una 

vivienda multifamiliar existente de 90.00 m2 con tres niveles con un sistema 

estructural del tipo aporticado en el distrito del Rímac, provincia y 

departamento de Lima, la cual presenta una forma regular, localizada entre 

lotes, presenta una topografía plana y con vistas a exterior.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 6. Fachada de la vivienda existente de tres niveles. 

Elaboración: El autor (2021). 

Este trabajo de investigación, tiene como alcance elaborar un diseño de los 

elementos estructurales, sometiendo al proyecto bajo fuerzas de sismos, a su 

vez será modelado en el software ETABS v16, SAFE, con el objetivo analizar 

cuál de las alternativas de ampliación o demolición ofrece un mejor 

comportamiento estructural y factibilidad económica para un proyecto 

multifamiliar, en donde se espera que la edificación soporte las cargas 

provenientes del sismo, es decir, la construcción no colapse y por ende siga 

cumpliendo con su función útil la cual fue diseñada. 

Cabe mencionar que las instalaciones eléctricas y sanitarias no serán 

abarcadas en la presente investigación ya que, el tema se delimita al ámbito 

estructural y económico, lo cual no es un factor que altere la finalidad del 

presente tema.  
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Es por eso por lo que solo se empleó los planos arquitectónicos de la vivienda 

multifamiliar existente de tres niveles, así como, los planos estructurales de 

dicha vivienda, para así poder iniciar con el presente estudio de investigación. 

1.6. Limitaciones de la investigación 
 

En cuanto a limitaciones se refiere, es el poco conocimiento en cuanto 

a un análisis no lineal, ya que la estructura se encuentra existente, además 

de eso existe la limitación del no tener acceso a profundidad de cómo se 

encuentra en la calidad del concreto, el estado y las cuantías de acero, la 

profundidad de la cimentación, la calidad de los materiales con la que la 

edificación ha sido construida, la calidad del personal de construcción civil que 

ha sido partícipe en la realización de trabajos de campo de la vivienda 

multifamiliar, todos esos datos se encuentran ocultos, pero con la capacidad, 

el criterio, los ensayos a realizar y los conocimientos impartidos por la 

universidad, hará de este presente trabajo de investigación una solución 

rápida, eficaz y con mucha responsabilidad, para salvaguardar a las familias 

que la habiten. 

Otra limitación que presenta la tesis es causada por las restricciones por parte 

del Gobierno en cuanto a las medidas para salvaguardar a la población debido 

a la pandemia del COVID-19, que imposibilita el acceso a las instalaciones del 

Laboratorio de la Universidad de San Martín de Porres (USMP – FIA) y en 

laboratorios en general de otras universidades, es por eso por lo que se tuve 

que realizar ensayos en laboratorios privados, generando de un incremento 

en los costos de los ensayos correspondientes. 

 

1.7. Viabilidad de la investigación 

1.7.1. Viabilidad técnica 
 

La presencia de fuentes de información publicadas en plataformas 

como libros, trabajos de tesis de ingenieros civiles, temas que guardan 

relación con el nombre de este trabajo de investigación, así como la gran 

ventaja de Internet para poder incluso revisar repositorios de tesis de 

universidades no solo de todo el Perú, sino del todo el mundo. 
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Por ser un trabajo de investigación descriptiva y experimental, las ventajas de 

las demandas son asequibles para realizar este presente trabajo de 

investigación, ya que son relativamente accesibles, ya que las herramientas 

que más serán usadas son conceptuales, así como los softwares como 

ETABS, SAFE, AUTOCAD, SKETCHUP, entre otros. 

Este proyecto ya sea por la alternativa de ampliación de niveles o la alternativa 

de demolición y construcción de una edificación nueva, tiene como fin la 

construcción de cinco niveles a pedido de los propietarios, y esta cantidad de 

pisos es viable ya que el proyecto presenta una zonificación del tipo 

Residencial de Densidad Media (RDM) y según en el Certificado de 

Parámetros Urbanísticos y Edificatorios del presente inmueble al poseer un 

área de terreno de 90.00 m2 le corresponde una edificación de hasta cinco 

pisos, tal y como se muestra en la  Figura 7. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Certificado de Parámetros Urbanísticos y Edificatorios. 

Elaboración: Municipalidad Distrital del Rímac. 
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1.7.2. Viabilidad económica 

 

El presente trabajo de investigación tendrá el apoyo de ensayos en 

laboratorios, entre los cuales se realizará ensayos de calicata para conocer el 

estado del suelo a través de una calicata en el inmueble a ser objeto de 

estudio, así como, un ensayo para conocer la calidad del concreto a través de 

una extracción de diamantina, ya que estos ensayos son de mucha vitalidad 

para obtener los datos de cómo se encuentra la calidad del concreto y bajo 

qué capacidades portantes está diseñada la presente edificación. Todos los 

gastos fueron asumidos íntegramente por el autor. 

1.7.3. Viabilidad social 
 

Este trabajo de investigación es oportuno, debido a los múltiples 

escenarios sísmicos ocurridos en nuestro país, así como el gran silencio 

sísmico que hay en Lima por más de 270 años, ya que el último sismo de gran 

magnitud no se da desde 1746 y la necesidad de construir adecuadamente es 

urgente. 

La realización del presente tema de investigación se utilizará un proyecto 

multifamiliar en el distrito del Rímac, el cuál es considerado como uno de los 

distritos con un mayor índice en construcciones informales, por lo tanto, este 

tema de tesis pretende encontrar una alternativa la cual presente un mejor 

comportamiento estructural y factibilidad económica, para así brindarle una 

mayor seguridad a quienes la habiten. 

1.8. Impacto de la investigación 

 

1.8.1. Impacto teórico 

 

➢ Permitirá conocer cuál es la mejor propuesta de diseño estructural y 

factibilidad económica entre la alternativa de una edificación nueva o 

ampliación de un proyecto multifamiliar de cinco niveles en el distrito 

del Rímac. 
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➢ Permitirá comparar las alternativas que están siendo objeto de estudio 

desde el ámbito económico, implementando planos, metrados para la 

correcta elaboración del cálculo del presupuesto. 

➢ La utilidad que tendrá el presente trabajo de investigación permitirá 

elaborar una comparación de costos entre las dos alternativas, 

implementará muros de concreto armado como reforzamiento 

estructural, presentará las ventajas y desventajas estructurales y 

pondrá a prueba la normatividad vigente. 

 

1.8.2. Impacto práctico 

 

Para el impacto práctico, es decir, los posibles beneficiarios del 

presente tema de investigación, se recurrió a una consulta a expertos en la 

materia, para que ellos sean quienes expongan quienes serían los posibles 

beneficiarios con el objetivo de resaltar a quienes va dirigida este tema y el 

enfoque que se le deberá de dar para no perder al público que recibirá y 

visualizará cada parte del presente tema, tal y como se puede visualizar en la 

Figura 8. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Histograma de los beneficiarios del tema de tesis encuestada a expertos. 

Elaboración: El autor (2021). 

- Beneficiará a los estudiantes e ingenieros civiles del país, a los 

habitantes del distrito del Rímac, quienes podrán tener a su alcance toda 

información presentada, así como los procedimientos de ensayos a 

seguir y ser contemplados entre ambas alternativas de solución, velando 

por la integridad de sus habitantes. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes de la investigación 

 

2.1.1. Antecedentes internacionales 

 
 

Arteaga, P. (2017), en su tesis titulada Estudio de vulnerabilidad 

sísmica, rehabilitación y evaluación del índice de daño de una 

edificación perteneciente al Patrimonio Central edificado en la ciudad de 

Cuenca – Ecuador, buscó: 

 

Analizar el grado de vulnerabilidad de una solicitación de fuerzas 

sísmicas, identificando las insuficiencias en ejecución de proyecto, 

identificando el diseño geométrico y arquitectónico del proyecto, otro 

de los objetivos específicos es evaluar la calidad estructural de la 

edificación.  

Teniendo como resultados que el grado de vulnerabilidad sísmica se 

ve convertido en la parte más importante del estudio arquitectónico ya 

edificado, de manera que garantice la seguridad en un escenario 

sísmico, además, este análisis induce a una reflexión sobre el futuro 

de la propia edificación en un evento telúrico con características 

similares al sismo ocurrido el 16/04/2016. 
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Castellanos, D. (2015), en su tesis titulada Comportamiento de 

muros estructurales con concreto de alto desempeño para viviendas de 

baja altura, buscó: 

Evaluar la utilización de concreto de alto desempeño reforzado con 

fibras para la construcción de muros estructurales en viviendas de 

baja altura, con la finalidad de determinar la viabilidad del acero de 

refuerzo en el alma de los muros, reduciendo costos y tiempos de 

ejecución, evaluando el comportamiento experimental de muros 

estructurales construidos con concreto de alto desempeño en 

viviendas de baja altura. Teniendo como resultados que las demandas 

de cortante, flexión y carga axial en los prototipos de vivienda de baja 

altura analizados, permiten inferir que este tipo de edificaciones 

podrían estar controladas por los requisitos de refuerzo mínimo para 

soportar los efectos de temperatura y retracción por fraguado del 

concreto. Se espera que los muros construidos con CRF tengan un 

mejor desempeño en los ensayos cíclicos cuasi-estáticos, ya que las 

fibras proporcionan resistencia post-agrietamiento a tensión, lo que 

mejora sustancialmente la resistencia a cortante del material, así 

como su capacidad de deformación y absorción de energía. 

Maldonado, D. & Durán, J. (2013), en su tesis titulada Metodologías 

para evaluación y reforzamiento estructural de edificios de hormigón 

armado mediante muros de corte y fibras de carbono, buscaron: 

Investigar la implementación de muros de corte como reforzamiento 

estructural, diseñando los muros de corte e implementándolos al 

edificio de estudio. Teniendo como resultados que los muros de corte 

incrementan la rigidez de la estructura, lo que produce una 

disminución de los desplazamientos laterales y la determinación de la 

ubicación de los muros es muy importante en el comportamiento 

estructural. Otra conclusión, fue que al incluir los muros estos 

disminuyeron los periodos de vibración. Además, la influencia de los 

muros puede alterar el diseño arquitectónico, de forma que deben de 

involucrarse lo menos posible en cambios drásticos del proyecto. 
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Martinez, W. (2018), en su tesis titulada Influencia del empleo de 

ladrillo artesanal de Guayaquil en el comportamiento sísmico de 

edificaciones de albañilería confinada de mediana altura, buscó: 

Proyectar una edificación con el sistema de albañilería confinada 

empleando ladrillo artesanal de manera que se pueda comprender su 

comportamiento sísmico, explorando los diferentes tipos de ladrillos 

artesanales disponibles en la ciudad de Guayaquil, analizando tres 

modelamientos distintos de 3, 4 y 5 pisos en diferentes suelos dentro 

de la ciudad de Guayaquil. Teniendo como resultado que el diseño 

por cargas de servicio contempladas en la norma E.070 presentó una 

carga limitada, y que, según el análisis sísmico de las edificaciones 

modeladas, los modos de vibrar de las estructuras influyeron 

directamente en las magnitudes de los esfuerzos tanto de corte como 

de momento flector, poniendo en evidencia que las características del 

suelo no son la única variable demandante de esfuerzos. 

 

Orlando, I. & Bittencourt, T. (2019), en su tesis titulada Projeto de 

estruturas de concreto armado reforçadas com compósitos FRP: 

dimensionamento à flexão e à força cortante, buscaron: 

Contemplar el estudio de los principales aspectos que orientan las 

propuestas normativas con criterios para el diseño de estructuras de 

hormigón armado con Polímeros Reforzados con Fibra (FRP), se 

presentó el análisis de la verificación de seguridad de elementos 

reforzados con flexión, luego se estableció un estudio comparativo 

entre los resultados experimentales obtenidos en la bibliografía. 

Comparando los valores máximos de la capacidad resistente 

discutiendo la importancia de las características de los materiales. 

Teniendo como objetivos definir recomendaciones para el mayor 

cuidado y correcto dimensionamiento de elementos estructurales de 

hormigón armado reforzados con sistemas constituidos por materiales 

compuestos FRP.   
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Verificar la relevancia de algunos parámetros que están limitados por 

NBR6118 de manera diferente a otras regulaciones (ACI y FIB), con 

el fin de incrementar la eficiencia de esta técnica de refuerzo y 

conducir al establecimiento de criterios de dimensionamiento 

regulatorio en Brasil.  

Teniendo como resultados que el modelo de previsión establecido por 

el Código Modelo FIB (2010) y ACI-440 (2017) arroja resultados por 

el lado de la seguridad, pero con relativa dispersión de valores, siendo 

los resultados analíticos más conservadores en losas que en vigas.  

En los modelos de losas reforzadas con laminados mediante la 

técnica EBR, se observó que la predicción del momento de rotura (Mr) 

es muy cautelosa según estas dos filosofías, siendo el modelo ACI440 

(2017) incluso más conservador que el FIB Código modelo (2010).  

En general, para estructuras reforzadas con FRP mediante la técnica 

EBR (laminados), al compararlo con ACI440 (2017), parece que la 

metodología de cálculo establecida por el FIB Modelo Codel 2010 

conduce a una menor dispersión y resultados analíticos más cercanos 

a los valores experimentales. 

 

Sánchez, F. (2016), en su tesis titulada Procedimiento general de 

diseño de estructuras de concreto reforzado utilizadas en el sistema de 

construcción industrializado en serie, buscó: 

Desarrollar un procedimiento general de diseño de estructuras tipo 

cajón de concreto reforzado, utilizadas en el sistema de construcción 

industrializado en serie, que sirva de guía para los estudiantes y 

profesionales a fines al proyecto, desarrollando un análisis y diseño 

estructural de los elementos requeridos por el sistema, así como 

realizó una comparación de la resistencia del sistema durante su 

proceso de fraguado. Teniendo como resultado que el resultado el 

análisis de los elementos estructurales tipo cajón se realiza de manera 

independiente, siendo los muros los únicos analizados con la 

presencia de fuerzas laterales.  
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Además, de que el diseño de estos elementos, son caracterizados por 

su simplicidad en el armado y su buena rigidez, siendo beneficioso en 

lo económico y adaptable para el mercado de la construcción 

industrializada. 

 

Soares, L. (2019), en su tesis titulada Análise e Dimensionamento 

de paredes de concreto armado para fins de casas populares, buscó: 

Establecer pautas para el análisis y diseño estructural de un edificio 

vivienda unifamiliar en muros de hormigón armado, en base a 

modelos de cálculo y Modelado numérico realizado mediante el 

método de elementos finitos, diseñar una casa popular para modelar 

la estructura y realizar el análisis estructural desde de los métodos de 

análisis de Muros Aislados (PI), Grupo de Muros Aislados (GIP) y 

Método de elementos finitos (MEF), comparar los resultados 

obtenidos a través de los modelos de cálculo de PI y GIP con el 

modelo en elementos finitos diseñados en el software SAP2000. 

Teniendo como resultados que fue posible modelar y analizar la 

estructura del edificio de planta baja a través de tres métodos de 

análisis diferentes (PI, GIP y MEF) y, por tanto, realizar una 

comparativo entre ellos. Teniendo en cuenta que la comparación se 

basó en la Método de elementos finitos (FEM), los resultados 

obtenidos tuvieron una disparidad considerable. Como es un edificio 

de una sola planta, se adoptó el refuerzo mínimo para muros de 

hormigón. Se concluye, entonces, que, aunque el análisis estructural 

realizado no obtuvo resultados satisfactorios en la comparación de los 

métodos utilizados, presentando altas diferencias porcentuales, esto 

no influyó directamente en el dimensionamiento de las paredes. 
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2.1.2. Antecedentes nacionales 

 

Belizario, C. (2017), en su tesis titulada Reforzamiento estructural 

de una edificación de concreto armado de dos pisos con fines de 

ampliación, buscó:  

Elaborar un reforzamiento para un aumento de niveles en una 

vivienda de dos pisos construidos en la Ciudad de Huancayo, 

mediante la descripción de la proporción entre las derivas y periodos 

del sistema estructural, determinando el reforzamiento idóneo en el 

casco estructural de manera tal, que la vivienda pueda soportar las 

cargas nuevas provenientes del incremento de pisos. Considerando 

en los resultados obtenidos que la propuesta de reforzamiento permite 

disminuir los desplazamientos, disminuyéndolos hasta el 22.00% del 

valor inicialmente considerado.  

Además, el periodo alcanzado se acortó de 0.68 a 0.49 seg, teniendo 

más tiempo para evacuar la edificación; en columnas = necesario 

incrementar la sección, con reforzamiento de concreto armado 

(encamisado + muros de corte). Encamisado de columnas = 113% 

más que uno nuevo. Placas = 99% más a unas nuevas. Muros de 

contención = 83% más del costo total. 

 

Benigno, M. & Gamarra, G. (2018), en su tesis titulada Evaluación 

estructural para el reforzamiento de una vivienda multifamiliar de 

albañilería confinada del Jr. Lausonias cuadra 4, San Juan de 

Lurigancho, 2018, buscaron:  

Realizar un reforzamiento de una vivienda con la finalidad de adquirir 

los criterios de estructuración de manera tal que pueda responder 

ante un sismo usando mallas electrosoldadas, realizando una 

evaluación de la edificación, además de relacionando la alternativa de 

reforzamiento bajo el tipo de albañilería confinada y la de concreto 

armado.  
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Teniendo como resultados que se logró especificar las fuerzas 

cortantes en ambos ejes, además pudieron constatar que el motivo 

por el que se tiene que reforzar se debe que ese elemento no cumple 

con el diseño estructural el cual fue contemplado en un inicio, por 

último, se tuvo que el sistema de albañilería confinada presenta una 

mejor viabilidad económica. Además de ser de sencilla ejecución en 

campo, es por eso por lo que su utilización intensiva en viviendas 

conlleva muchas veces a un error de construcción informal sin 

supervisión de los profesionales competentes. 

 

Estrada, M. & Yoplac, J. (2019), en su tesis titulada Evaluación 

técnica y económica de reforzamiento estructural en vigas de concreto 

armado con fibras de carbono en el edificio multifamiliar Huaraz, Breña 

- Lima 2019, buscaron: 

Elaborar un reforzamiento con la finalidad de validar la viabilidad de 

este método en una vivienda multifamiliar, detallando el empleo de 

fibra de carbono como una de las mejores opciones de costo-beneficio 

en comparación con el método de encamisado en los elementos 

verticales y horizontales de la edificación.  

Teniendo como resultados que, al elaborar el reforzamiento con fibras 

de carbono, los elementos reforzados incrementan su esfuerzo en 

flexo-compresión, alcanzando valores que van de 10 al 20% al 

momento que se compara una sección con y sin reforzamiento, 

además se confirmó mencionado por países más desarrollados, en la 

que mencionan que el precio para contemplar un reforzamiento en 

viviendas para ser estimado como viable y rentable este valor no 

deberá de superar al 30%, alcanzando en su trabajo de investigación 

un valor obtenido de 29.88%, lo cual respalda y confirma lo 

anteriormente mencionado.  
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Huanca, J. & Terrones, Y. (2019), en su tesis titulada Evaluación 

sísmica del reforzamiento estructural con muros de concreto armado 

con fines de ampliación de la Casa de la Mujer Florencia de Mora con la 

Norma E030-2018 en el departamento de La Libertad, buscaron: 

Realizar un reforzamiento empleando muros de corte para una 

edificación con finalidad de incrementarle niveles a la superestructura, 

usando como respaldo la Norma E.030, evaluando su 

comportamiento para verificar si dicha muestra merece ser reforzada 

de manera tal, que al incrementarle niveles pueda responder 

adecuadamente ante un sismo de magnitudes considerable.  

Teniendo como resultados que los desplazamientos obtenidos 

durante el modelamiento de la edificación existente arrojaron valores 

por encima de los valores contempladas en la Norma E.030, por lo 

que se resume en que necesita de un reforzamiento. 

Adicionalmente se tuvo un incremento en el peso de la vivienda, por 

lo que también implementaron reforzamiento de cimentación.  

 

Paredes, N. & Ccahuana, R. (2018), en su tesis titulada 

Reforzamiento estructural para mejorar el comportamiento 

sismorresistente de una vivienda multifamiliar de albañilería confinada, 

Lima – 2018, buscaron:  

Elaborar un reforzamiento estructural de 3 niveles con la finalidad de 

poder corroborar si la vivienda cuyo material predominante son 

ladrillos requiere o no de un reforzamiento.  

Teniendo como resultados que el reforzamiento con muros de corte 

es la opción más viable, debido a que la estructura se adapta mejor a 

las características de la edificación. Adicionalmente se tiene que los 

muros de corte proporcionan una mayor rigidez a la superestructura, 

al mismo tiempo que disminuyen los desplazamientos alcanzando una 

mejor respuesta. 
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2.2. Bases teóricas 

2.2.1. Elemento estructural 

a. Zapatas 
 

Para Gómez (2018), las zapatas son “elementos estructurales que 

permiten transmitir el peso de la construcción que soportan las columnas, 

muros de carga o pilares, más el peso propio de ellos, el peso es soportado y 

distribuido hasta abajo del suelo”. 

Una zapata es un elemento estructural que tiene como función recibir las 

cargas provenientes de la edificación, es decir, el peso de las personas y 

muebles (carga viva), es transmitida hacia la losa, ésta a su vez transmite esta 

carga y le añade su mismo peso propio a las vigas, estas vigas reciben el peso 

sumado más su mismo peso propio es transmitida hacia la columna, que a su 

vez también transmite su mismo peso sumado al peso recibido y convierte 

toda esta masa en una carga puntual que se ve depositada en la zapata, cuyas 

secciones y formas serán definidas por el ingeniero responsable, garantizando 

qué tipo de zapata o cimentación usar de manera tal que no ocurran 

deformaciones o asentamientos al ser aplicadas en el suelo, para eso es 

importante analizar y elaborar una calicata para poder conocer las 

características del suelo. 

a.1.  Zapatas aisladas 

 

Para Yepes (2020), una zapata aislada es “una cimentación puntual que 

recibe un solo sistema de carga, como son los pilares, es considerada la 

cimentación más económica y se emplea en terreno firme y competente, 

transmitiendo una tensión de media a alta y provocando asentamientos 

moderados”. 

De acuerdo con lo anteriormente mencionado, una zapata aislada es en 

muchos casos una de las alternativas más económicas y con menor 

complejidad en el proceso constructivo, este tipo de zapata es normalmente 

empleado cuando el sistema estructural definido en la edificación es del tipo 

aporticado, es decir, cuando en sus elementos estructurales, contemplan 

columnas y vigas estructurales, dejando de lado los muros, siendo estos 

muros no portantes. 
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Este tipo de zapatas también es ideal para suelos muy buenos, es decir 

rocosos o con presencia de grava o arena compacta, ya que la cimentación 

en estos tipos de estratos funciona mejor y no necesita de algún mejoramiento 

del suelo, garantizando así la viabilidad del proyecto. 

Hoy en día existen diferentes formas geométricas de zapatas, cada una de 

ellas cumple una función estructural, de estética y que dependiendo la 

capacidad portante del suelo son diseñadas. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Figura 9. Tipología de zapatas atendiendo a su forma. 

Fuente: Yepes, V., (2020). Procedimientos de construcción de cimentaciones y estructuras 

de contención.  Recuperado de: https://victoryepes.blogs.upv.es/2019/03/29/la-zapata-

aislada/ 

 

a.2.  Zapatas combinadas 
 

Para ConstruyoRed (2017), las zapatas combinadas son “empleadas 

como base de dos o más columnas cercanas, su objetivo es evitar excéntricas 

cargas en la última zapata, en estas zapatas las columnas no se ubican al 

centro sino de forma excéntrica a diferencia de las columnas perimetrales”. 

 

Las zapatas combinadas, son elementos en la cimentación que se 

caracterizan por estar compuestas de dos o más columnas, es decir, este tipo 

de zapata engloba como mínimo a dos columnas, que, para ser consideradas, 

éstas deben de estar muy cercanas, compartiendo así la misma cimentación 

de concreto armado. 

 

https://www.lalibreria.upv.es/portalEd/UpvGEStore/products/p_328-9-2
https://www.lalibreria.upv.es/portalEd/UpvGEStore/products/p_328-9-2
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Figura 10. Zapatas combinadas. 

Fuente: GeologiaWeb. Recuperado de: https://geologiaweb.com/ingenieria-

geologica/zapatas-combinadas/ 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. Tipos de zapatas combinadas. 

Fuente: GeologiaWeb. Recuperado de: https://geologiaweb.com/ingenieria-

geologica/zapatas-combinadas/ 

 

b. Columnas 

(Norma E.070, 2006) define “elemento de concreto armado diseñado y 

construido con el propósito de transmitir cargas horizontales y verticales a la 

cimentación, la columna puede funcionar simultáneamente como arriostre o 

como confinamiento”. 
 

De acuerdo con lo anteriormente mencionado, una columna es un elemento 

estructural, que tiene como principal función recibir todo el peso de la 

edificación y que, a través de este elemento, canaliza en una carga puntual 

que va directamente a la edificación. 
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Las columnas debido a su forma pueden ser consideradas para el diseño de 

forma rectangular, cuadrada o circular, y en cuanto a su distribución de 

estribaje estructural, éstas pueden ser estribaje normal, es decir, estribos 

separados por una distancia las una de las otras y estribaje zunchadas, es 

decir, estribos distribuidos de forma espiralada, encerrando a las varillas 

longitudinales. 

 

 

 

 

 

Figura 12. Tipos de columnas según su estribaje. 

Elaboración: El autor (2021). 

 

 

c. Muros 

c.1.  Muro no portante 

(Norma E.070, 2006) define “muro diseñado y construido en forma tal 

que sólo lleva cargas provenientes de su peso propio y cargas transversales 

a su plano, son por ejemplos, los parapetos y los cercos”. 

 

Según lo antes mencionado, estos muros no portantes, comúnmente son 

empleados como muros para divisiones, en caso de separación de ambientes, 

son muros que no portan ningún elemento estructural, normalmente estos 

muros están conformados por ladrillos del tipo pandereta, cuyos orificios están 

en forma horizontal y superan el 30% de vacíos estipulada por el RNE. 

Para el modelamiento estructural de estos muros no portantes, estos no son 

contemplados en el diseño, es decir, no se dibujan en la estructura, debido a 

que en el software ETABS solo se colocan o modelan los elementos que 

aportan rigidez a la edificación, es por eso por lo que no son tomados en 

cuenta, sin embargo, el peso de estos elementos (carga muerta) sí son 

considerados como una carga distribuida, pues el peso de estos muros debe 

de estar introducidos en el software. 
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c.2.  Muro portante 

(Norma E.070, 2006) define “muro diseñado y construido en forma tal 

que pueda transmitir cargas horizontales y verticales de un nivel al nivel 

inferior o a la cimentación, estos muros componen la estructura de un edificio 

de albañilería y deberán tener continuidad vertical”. 

De acuerdo con lo anteriormente mencionado un muro portante emite y 

transfiere cargas de un nivel a otro inferior, estos muros constituyen una parte 

importante para la estructura como es el caso de una edificación de 

albañilería, que puede ser tanto para un sistema aporticado (en cuyo proceso 

constructivo 1° van las columnas y vigas, losa, y posteriormente los muros 

estructurales), o un sistema de albañilería confinada (en cuyo caso el proceso 

constructivo van de la mano los elementos verticales conjunto con los muros 

portantes).  

Para ambos casos un muro portante se caracteriza por el empleo de un ladrillo 

tipo 18-H (ladrillo tipo King-Kong), cuyos orificios verticales permiten un mejor 

comportamiento y cumple con el volumen máximo de vacíos, pues el volumen 

de vacíos de este tipo de ladrillos es menor al 30% estipulado por el RNE. 

Tabla 1 

Unidades de ladrillos con objetivos estructurales 

Clase 

Variación de la dimensión 

(máxima en porcentaje) 
Alabeo 

(máximo 

en mm) 

Resistencia Característica a 

compresión 

𝑓′𝑏 mínimo en MPa (kg/cm2) 

sobre área bruta 

Hasta 

100 mm 

Hasta 

150 mm 

Más de 

150 mm 

Ladrillo I +- 8 +- 6 +- 4 10 4.9 (50) 

Ladrillo II +- 7 +- 6 +- 4 8 6.9 (70) 

Ladrillo III +- 5 +- 4 +- 3 6 9.3 (95) 

Ladrillo IV +- 4 +- 3 +- 2 4 12.7 (130) 

Ladrillo V +- 3 +- 2 +- 1 2 17.6 (180) 

Bloque P +- 4 +- 3 +- 2 4 4.9 (50) 

Bloque NP +- 7 +- 6 +- 4 8 2.0 (20) 
 

Fuente: Norma E.070, (2006). 
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d. Vigas 

 

Para Requejo (2014), define a la viga como “elemento estructural, 

fundamental en la construcción, será el tipo, calidad y fin de la construcción lo 

que determinará medidas, materiales de la viga y sobre todo su capacidad de 

sostener y contener pesos y tensiones”.  

 

De acuerdo con lo antes mencionado, una viga, es un elemento estructural 

que va de manera horizontal que normalmente van apoyadas sobre las 

columnas, muros o quedan en coladizo, estas vigas tienen como objetivo 

soportar cargas, tienen la fundamental labor de soportar la carga proveniente 

de la losa, ya sea, losa aligerada, losa maciza, losa nervada, así como 

soportar el peso proveniente de la carga viva (personas y muebles), así como 

la carga de los acabados y tabiquería en caso hubiese.  

e. Losa aligerada 

Según Abanto (2017) menciona que una losa aligerada “es una 

albañilería reforzada con elementos de concreto armado en todo su perímetro, 

vaciado posteriormente a la construcción de la albañilería, la cimentación de 

concreto se considerará como confinamiento horizontal para los muros del 

primer nivel”. 

De acuerdo con lo anteriormente mencionado, la función de las losas 

aligeradas es de transferir: peso propio, sobrecarga de los habitantes (según 

el tipo que se le dé a la edificación), hacia los muros o vigas, otro punto 

importante es que las losas transfieren a los muros la fuerza horizontal sísmica 

producto de un evento telúrico (disipa esta fuerza debido a su resistencia).  

Para el proceso constructivo estas losas son vaciadas in situ uniformemente 

con las vigas, cabe mencionar que durante el encofrado se deberá de tener 

en cuenta la flecha de la losa, es decir si solo se deja el encofrado tal cual, al 

desencofrarlo la losa recibirá cargas y por ende habrá una flexión (pandeo), 

es por eso por lo que en el encofrado se alza un poco la flecha para que 

cuando se desencofre esta vuelva a su estado normal y no sufra problemas a 

futuro.  



29 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13. Detalle de encofrado en losa aligerada.                                                                    

Elaboración: El autor (2021). 

 

Finalmente cumple la función de unir columnas, vigas, muros, de forma tal que 

la edificación pueda trabajar en conjunto como forma de diafragma rígido, 

como si fuese una sola unidad sólida, de forma que cuando la fuerza horizontal 

sísmica, ésta afecte a toda la edificación y no se concentre en la parte más 

rígida de la edificación, pudiendo ocasionar el colapso de ese o los elementos 

estructurales. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14. Detalle de una losa aligerada.                                                                                                      

Elaboración: El autor (2021). 
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De acuerdo con la Figura 14, se puede visualizar que una losa aligerada 

cuenta con un espesor de losa pequeña de 0.05 m., valor considerado, pues 

dentro de este espesor se encuentra sumergido el acero de temperatura. 

La forma en que se distribuyen las cargas en una edificación, inicia con el 

conjunto de todas las cargas provenientes de los mismos materiales 

denominado como “carga muerta” y la carga proveniente de los habitantes o 

personas que usen este espacio denominado como “carga viva”, estos pesos 

ejercen directamente sobre las losas, estas a su vez son distribuidas hacia las 

vigas, luego se distribuyen a las columnas y por ultimo reciben las cargas la 

cimentación que directamente ejerce todo el peso hacia el suelo de fundación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 15. Transmisión de cargas gravitatorias. 

Elaboración: El autor (2021). 
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f. Losa maciza 
 

Según la Real Academia Española (RAE, 2021), define a las losas 

macizas como “losas continuas que tienen la ventaja de su gran simplicidad, 

distinguidas en dos tipos: losas apoyadas sobre muros portantes, vigas de 

hormigón, y losas continuas o no unidas en forma solidaria a elementos de 

concreto”.  

Según lo anteriormente mencionado, una losa maciza es un elemento 

estructural, cuya importancia es que recibe toda la carga viva, es decir, peso 

de las personas que las habiten y sus muebles (cocina, comedor, baño, etc.), 

y la carga muerta (peso propio de la losa maciza sumado al peso de los 

acabados y peso de tabiquería), una losa maciza es comúnmente empleada 

en ambientes cuyas dimensiones son medianas (L ≤ 4.00 metros), 

comúnmente construido en edificaciones que usan el sistema estructural de 

albañilería confinada, una ventaja que posee esta losa es que permite recibir 

mayores cargas y mayores longitudes entre los apoyos, una desventaja es en 

el ámbito de costos ya que el precio es muy elevado, así como aumenta el 

peso ya que es concreto puro (2 400 kg/m3) y por ende aumenta el peso de 

la edificación. 

El acero de refuerzo para una losa maciza, generalmente son del tipo mallas, 

ya que presenta siempre varillas de acero tanto en el eje X como en el eje Y, 

esta forma de cruces se denomina tipo malla, este tipo de losa es usualmente 

empleado para grandes luces, es decir, para amplias áreas libres, ya que 

debajo de estas no presentaran interrupciones como columnas, dañando en 

algunos casos la estética en la arquitectura o la funcionabilidad de los 

espacios. 
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2.2.2. Pre-dimensionamiento de los elementos estructurales 

 

a. Losa aligerada 

 

Para el pre-dimensionamiento de una losa aligerada, es importante ubicar 

el paño más crítico en la edificación, de manera tal que toda la planta tenga el 

mismo espesor.  

 

Este pre-dimensionamiento está definido por el espesor de losa que divide a 

la luz menor del paño (Ln) entre 25, a su vez este espesor de losa es la altura 

total del techo, cuyo peso está definido en unidades de kilogramo sobre metro 

cuadrado (kg/m2). 

 

Cabe mencionar que, para efectos de un correcto encofrado uniforme de losa, 

es preferible mantener en su totalidad un espesor de losa equitativo de 

manera que no haya desniveles y el diafragma rígido de ese nivel no se 

encuentre desfavorecido.  

 

Cada espesor de losa presenta un equivalente de peso de la losa que va 

desde los 280 kg/m2 hasta los 420 kg/m2 según espesores entre 17 a 30 cm 

respectivamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 16. Pre-dimensionamiento de una losa aligerada. 

Fuente: Abanto, T. (2017). 

Elaboración: El autor (2021). 
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De acuerdo con la Figura 16, se puede observar que para el pre-

dimensionamiento de una losa aligerada se debe tener en cuenta la luz menor 

que será dividida entre 25, el espesor que salga de esa elección responde a 

un peso del material (“W”), que va desde 280 a 420 kg/m2, también cabe 

resaltar que el resultado de la división deberá de redondearse a las 

dimensiones comúnmente empleadas en las construcciones en el Perú, ya 

que solo se fabrican ladrillos para techo aligerado de 12, 15, 20 y 25 cm de 

espesor y la losa aligerada no deberá de ser mayor a 17, 20, 25 y 30 cm 

respectivamente. 

 

Otra manera de elaborar un pre-dimensionamiento para una losa aligerada es 

el criterio de la longitud de la luz libre, cuyas luces sean menores a 4.00 m 

corresponde un espesor de losa de 17 cm, para luces entre 4.00 a 5.00 m 

corresponde un espesor de 20 cm, para luces entre 5.00 a 6.50 m corresponde 

un espesor de 25 cm y para luces entre 6.50 a 7.50 m corresponde un espesor 

de 30 cm. 

 

Tabla 2 

Pre-dimensionamiento losa aligerada unidireccional 

Luz Libre “Ln” 

(m) 

Espesor de Losa 

Aligerada “e” (m) 

Altura de ladrillo “H” 

(m) 

Ln  ≤ 4.00 0.17 0.12 

4.00 < Ln  ≤ 5.00 0.20 0.15 

5.00 < Ln  ≤ 6.50 0.25 0.20 

6.50 < Ln  ≤ 7.50 0.30 0.25 

 

 

Fuente: Abanto, T. (2017). 

Elaboración: El autor (2021). 
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b. Losa maciza 

 

Para el pre-dimensionamiento de una losa maciza, es importante ubicar 

el paño más crítico en la edificación, de manera tal que toda la planta tenga el 

mismo espesor.  

 

Este pre-dimensionamiento está definido por el primer criterio aplicativo que 

divide a la luz mayor del paño (L) entre 40, también otro criterio es el de losa 

aligerada en cuyo espesor resta el pre-dimensionamiento como si fuese una 

losa aligerada menos 5 cm. Y también hay un tercer criterio por perímetro de 

losa que divide el perímetro del paño entre 180, de estos tres criterios se 

puede elaborar un promedio garantizando como espesor final, a la altura más 

crítica, ver Figura 17.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

Figura 17. Pre-dimensionamiento de losa maciza. 

Fuente: Abanto, T. (2017). 

Elaboración: El autor (2021). 
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c. Viga de concreto armado 

 

Para el pre-dimensionamiento de una viga de concreto armado es 

importante ubicar la longitud o luz tributaria, es decir, la longitud netamente de 

la viga, sin tomar en cuenta a las columnas, una vez conocida la longitud 

interna (tributaria), es necesario poder ubicar nuestra edificación de acuerdo 

al uso que se le va a brindar, puesto que en la norma E.030 – Diseño 

sismorresistente, en el factor de uso se puede distinguir tres categorías “A”, 

“B” y “C”, una vez ubicada el tipo de edificación esta servirá para poder dividir 

la luz tributaria entre 10, 11 y 12 respectivamente ver Figura 18.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 18. Pre-dimensionamiento de viga de concreto armado. 

Fuente: Norma E.060 - Concreto Armado (2009). 

Elaboración: El autor (2021). 
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d. Columna de concreto armado 

 

Para el pre-dimensionamiento de una columna de concreto armado es 

importante delimitar las áreas tributarias que abarca cada tipo de columna con 

respecto a su ubicación, para eso es importante delimitar con ejes líneas a la 

mitad de cada viga, ya una vez delimitadas, se identifica las columnas, una 

columna esquinada solo recibe una porción de área tributaria, una columna 

excéntrica recibe dos porciones de área tributaria y en cambio una columna 

centrada recibe cuatro porciones del área tributaria, luego es vital conocer el 

uso que se le dará a la edificación de manera tal de poder elegir correctamente 

el Peso (P), luego es seguir con las fórmulas establecidas, ver Figura 19.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19. Pre-dimensionamiento de columna de concreto armado. 

Fuente: Norma E.060 - Concreto Armado (2009). 

Elaboración: El autor (2021). 
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e. Muro de albañilería 

 

Para el pre-dimensionamiento de un muro de albañilería es importante 

delimitar a longitud del muro que incluye al muro y columna en su totalidad, 

para calcular el espesor del muro de albañilería resulta la división entre la 

longitud total entre 20 y 25 que deriva de la zona 2, 3, 4 y 1 respectivamente, 

esta ubicación es el espacio geográfico localizado en el mapa del Perú, el cual 

corresponde a 4 zonas, si el resultado de esta división da como espesor de 

ladrillo un muro de 13 cm, corresponde a una colocación en el proceso 

constructivo denominado como “muro de soga”, en cambio si da un espesor 

de 23 cm, corresponde a una colocación en el proceso constructivo 

denominado como “muro de cabeza”, tal y como se muestra en la Figura 20.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 20. Pre-dimensionamiento de muros de albañilería. 

Fuente: Norma E.070 – Albañilería (2006). 

Elaboración: El autor (2021). 
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f. Muro de concreto armado 

 

Para el pre-dimensionamiento de un muro de concreto armado, también 

conocido como muros de corte o placas, es importante delimitar el espesor y 

longitud del muro, ya que la longitud mínima es de 1.20 m y el espesor mínimo 

es de 0.20 m., deben de cumplirse esas dos condiciones para ser considerado 

como placa, estos muros de concreto armado reemplazan a un muro de 

albañilería debido a la gran rigidez que estos muros puedan aportar debido a 

que su peso equivale a Wc = 2 400 kg/m3, mientras que el peso de uno de 

albañilería equivale Wm = 1 800 kg/m3, es por eso que el uso de estos muros 

van por el lado de aportar rigidez a una determinada estructura y que apoyen 

a los elementos estructurales a no sufrir grandes deformaciones y que disipen 

la fuerza sísmica en esos sectores evitando así fisuras o hasta colapsos, ver 

Figura 21.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 21. Pre-dimensionamiento de muros de concreto armado. 

Fuente: Norma E.060 - Concreto Armado (2009). 

Elaboración: El autor (2021). 
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g. Zapata 

 

Para el pre-dimensionamiento de una zapata de concreto armado, es 

necesario conocer la capacidad portante del suelo proveniente del estudio de 

mecánica de suelos (EMS), contempladas en un ensayo de calicata; además, 

es necesario determinar el peso destinado a esa zapata, es decir, la carga 

proveniente de losas, vigas, columnas, aplicadas a través de las zapatas, para 

que estas sean apoyadas al suelo, ver Figura 22.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 22. Pre-dimensionamiento de zapatas. 

Fuente: Norma E.060 - Concreto Armado (2009). 

Elaboración: El autor (2021). 
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2.2.3. Diseño estructural 

 

Para el diseño estructural del presente trabajo de investigación se ha 

tomado en cuenta la siguiente fórmula, la cual será consideradas para los 

modelamientos del proyecto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 23. Módulo de elasticidad y módulo de corte. 

Fuente: Sencico, (2009). 

Elaboración: El autor (2021). 

 

Para el diseño de los elementos estructurales se tomaron factores del 

diseño por resistencia, en donde “Mn = momento nominal”, “Mu = momento 

último”, “Vn = cortante nominal”, “Vu = cortante última”, “Pn = carga axial 

nominal” y “Pu = carga axial última”. 

Tabla 3 

Diseños de resistencia 

 

Descripción 
 

 

Diseño por resistencia 
 

Flexión 
 

 

∅ 𝑀𝑛  ≥  𝑀𝑢 
 

Cortante 
 

 

∅ 𝑉𝑛  ≥  𝑉𝑢 
 

Axial 
 

 

∅ 𝑃𝑛  ≥  𝑃𝑢 
 

Fuente: Norma E.060 – Concreto armado.                                                                            

Elaboración: El autor (2021). 
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Tabla 4 

Factores de reducción a la resistencia 

 

Fuente: Norma E.060 – Concreto armado. 

Elaboración: El autor (2021). 
 

El acero en el diseño y construcción es muy importante, puesto que, dota de 

una mejor característica y comportamiento, lo cual proporciona resistencia y 

seguridad a la edificación.  

Es por eso por lo que, para cada elemento estructural se deberá de colocar la 

cuantía de acero que este elemento necesite, ajustando al diseño lo real 

estimado, para ello se deberá de tener en cuenta los siguientes diámetros de 

las varillas de acero, ver Tabla 5. 

Tabla 5 

Secciones de varillas de acero 

 

∅ de Varilla 𝐀𝐒 (𝐜𝐦𝟐) 

1/4" 
0.32 

3/8” 
0.71 

1/2" 
1.29 

5/8” 
2.00 

3/4” 
2.84 

1” 
5.10 

Elaboración: El autor (2021). 

Solicitaciones 
 

Factor de Reducción 

Flexión sin carga axial 
0.90 

Carga axial de tracción con o sin flexión 
0.90 

Elementos con refuerzo en espiral 
0.75 

Cortante y torsión 
0.85 

Flexo compresión puede aumentar linealmente 
0.90 

Aplastamiento en el concreto 
0.70 

Zonas de anclaje postensado 
0.85 
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a. Diseño estructural de losa aligerada 

 
 

Para el diseño de una losa aligerada, se toma una porción de la losa, es 

decir, se extrae la carga recibida por una vigueta, esta tiene una forma de “T”, 

de manera tal que se pueda delimitar y ser analizada, para este diseño se 

realizará a través del diseño por flexión y diseño por corte.  

 

Esta forma de “T” corresponde a una vigueta, la cual compone a un elemento 

estructural de concreto armado por la presencia de acero de refuerzo, estas 

viguetas están distribuidas cada 40 cm, ya que la dimensión del ladrillo usado 

para techo aligerado es de 30 cm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 24. Diseño estructural de losa aligerada. 

Fuente: Norma E.060 – Concreto armado. 

Elaboración: El autor (2021). 
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b. Diseño estructural de losa maciza y escalera 

 

Para el diseño de una losa maciza, se toma una porción de la losa, 

realizando el diseño por flexión y cortante, para el caso de las escaleras, se 

traza una línea imaginaria que va desde la intersección entre el paso y 

contrapaso con el fondo de escalera, puesto que este espesor es considerado 

garganta de la escalera, teniendo como mínimo 12 cm de garganta, ya que la 

norma no lo permite que sea menor que este valor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 25. Diseño estructural de losa maciza y escalera. 

Fuente: Norma E.060 – Concreto armado. 

Elaboración: El autor (2021). 
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c. Diseño estructural de viga de concreto armado 

 

Para el diseño de una viga, es importante ya una vez pre-dimensionado 

mantener los valores redondeados a múltiplos de cinco para poder tener una 

armonía entre la sección de la viga y facilite medidas estipuladas para un 

mejor manejo durante el encofrado y trazos de secciones en el proceso 

constructivo, este análisis se realiza por un diseño por flexión, el cual 

contemplará un cálculo de varillas de acero longitudinales en la parte superior 

e inferior (acero positivo y acero negativo), además de un diseño por cortante, 

lo cual contemplará el cálculo de los estribos estructurales, así como la 

separación y cuantía de acero correspondiente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 26. Diseño estructural de viga de concreto armado. 

Fuente: Norma E.060 – Concreto armado. 

Elaboración: El autor (2021). 
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Figura 27. Relación esfuerzo-deformación para la condición de falla balanceada. 

Fuente: Santana, 2018. Estudio del comportamiento de vigas de concreto armado de sección 

rectangular, tomando como referencia los estados de agrietamiento, cedencia y agotamiento 

de la sección. Recuperado de: https://steemit.com/stem-espanol/@eliaschess333/estudio-

del-comportamiento-de-vigas-de-concreto-armado-de-seccion-rectangular-tomando-como-

referencia-los-estados-de  
 

d. Diseño estructural de columna de concreto armado 

Para el diseño de una columna, se tendrá que hacer una interpretación de 

los diagramas existentes para poder conocer los desplazamientos y el diseño 

por corte respectivo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 28. Puntos notables del diagrama de interacción. 

Fuente: Santana, 2018. Estudio del comportamiento de vigas de concreto armado de sección 

rectangular, tomando como referencia los estados de agrietamiento, cedencia y agotamiento 

de la sección. Recuperado de: https://steemit.com/stem-espanol/@eliaschess333/estudio-

del-comportamiento-de-vigas-de-concreto-armado-de-seccion-rectangular-tomando-como-

referencia-los-estados-de  

https://steemit.com/stem-espanol/@eliaschess333/estudio-del-comportamiento-de-vigas-de-concreto-armado-de-seccion-rectangular-tomando-como-referencia-los-estados-de
https://steemit.com/stem-espanol/@eliaschess333/estudio-del-comportamiento-de-vigas-de-concreto-armado-de-seccion-rectangular-tomando-como-referencia-los-estados-de
https://steemit.com/stem-espanol/@eliaschess333/estudio-del-comportamiento-de-vigas-de-concreto-armado-de-seccion-rectangular-tomando-como-referencia-los-estados-de
https://steemit.com/stem-espanol/@eliaschess333/estudio-del-comportamiento-de-vigas-de-concreto-armado-de-seccion-rectangular-tomando-como-referencia-los-estados-de
https://steemit.com/stem-espanol/@eliaschess333/estudio-del-comportamiento-de-vigas-de-concreto-armado-de-seccion-rectangular-tomando-como-referencia-los-estados-de
https://steemit.com/stem-espanol/@eliaschess333/estudio-del-comportamiento-de-vigas-de-concreto-armado-de-seccion-rectangular-tomando-como-referencia-los-estados-de
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DISEÑO POR CORTE 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 29. Efectos de esbeltez en columnas y diseño por cortante. 

Fuente: Norma E.060 – Concreto armado. 

Elaboración: El autor (2021). 
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e. Diseño estructural de zapata aislada 

 

Para el diseño de una zapata aislada, es más complejo, puesto que primero 

se deberá de realizar un cálculo del peso de la edificación con un metrado de 

cargas, y que el valor más representativo es la carga puntual estimada para 

esa sección de zapata, así como conocer la capacidad portante del suelo. 

Este diseño se realizará a través de una verificación por punzonamiento y una 

verificación por corte. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 30. Diseño estructural de una zapata aislada. 

Fuente: (Morales, 2006). 

Elaboración: El autor (2021). 
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2.2.4. Causas en los tipos de daños estructurales 

 

En la Tabla 6, se puede sintetizar a los elementos estructurales que 

componen a una edificación, cada uno de ellos presentan los daños o fallas 

más resaltantes, y a su vez, cada uno de estos daños en la estructura 

presentan sus causas respectivas, esta presenta tabla es de vital importancia, 

ya que se tomarán en cuenta para el reforzamiento contemplado para la 

edificación existente. 

Tabla 6 

Daños estructurales y causas más comunes 

Elemento 

Estructural 
Tipo de Daño 

Causas del 

Daño 

Columnas 

Grietas inclinadas Cortante 

Grietas verticales 
Fleco compresión 

/ Adherencia 

Desprendimiento del recubrimiento Cortante 

o 

Torsión 

Aplastamiento del concreto 

Pandeo del acero de refuerzo 

Vigas 

Grietas inclinadas Cortante 

o 

Torsión 
Rotura de estribos 

Grietas verticales 

Flexión Rotura del refuerzo 

Aplastamiento del concreto 

Unión (viga-

columna) 

Grietas inclinadas 

Cortante Falla por adherencia del refuerzo de 

vigas 

Sistema de piso 

Grietas alrededor de columnas en losas 

o placas planas 
Penetración 

Grietas longitudinales Flexión 

Muros de concreto 

armado 

Grietas inclinadas 
Flexo compresión 

 o 

 deslizamiento 

Grietas horizontales 

Aplastamiento del concreto 

Pandeo del acero de refuerzo 

Muros de 

mampostería 

Grietas inclinadas Flexión 

Grietas verticales en las esquinas y en 

el centro 
Volteo 

Grietas horizontales Deslizamiento 
 

Fuente: (Iglesias, J.; Robles, F.; De la Cera, J.; Oscar, M.; Gonzáles, C., 1985). 

Elaboración: El autor (2021). 
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2.2.5. Reforzamiento estructural 

 

Para Oviedo (2018), menciona que “todas las edificaciones con 

deficiencias pueden ser reforzadas estructuralmente, la decisión de si se 

refuerza o no, depende de la inversión económica y del riesgo durante los 

trabajos de adecuación”. 

 

De acuerdo con lo anteriormente mencionado, un reforzamiento estructural 

puede ser empleado en todas las edificaciones, ya sea por un problema de 

que presente deficiencias en su estructura, o por un tema de incremento de 

niveles, es necesario analizar y examinar a la estructura existente y poder 

determinar si ésta mejorará en cuanto a su comportamiento si se realiza un 

reforzamiento, además es importante tomar una decisión por el lado 

económico y garantizar a viabilidad y seguridad para las personas que habiten 

estas edificaciones. 

 

Una edificación puede tener problemas ante la solicitación de una carga por 

gravedad, es decir, por su mismo peso propio de los elementos estructurales 

que la componen, o ante una solicitación de cargas laterales, es decir, fuerzas 

provenientes de los movimientos telúricos, es por eso que, es sumamente 

importante adoptar por estrategias de reforzamiento que garanticen la 

funcionabilidad y comportamiento de la estructura al ser reforzada y la 

seguridad de que cumplirá con las expectativas para las cuales fueron 

diseñadas y contempladas. 

2.2.6. Tipos de reforzamiento estructural 

 

a. Reforzamiento con fibra de carbono 

Para Manrique y Paucar (2019), mencionan que las fibras de carbono 

como refuerzo estructural “han emergido como una opción para rehabilitar y 

reparar, se conoce como resina y fibras se usan para crear compuestos 

laminados toda resina se usa para unir el substracto de concreto, se usa para 

proteger el material recubriéndolo”. 
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De acuerdo con lo anteriormente mencionado, las fibras de carbono fortalecen 

las estructuras de concreto armado existentes en la edificación, de manera tal 

que estas presenten un mejor comportamiento y desempeño ante una 

solicitación de carga sísmica, la manera en la que se usan estas fibras es 

envolviendo la superficie del elemento estructural.  

 

Existen fibras de carbón, fibras de vidrio, que derivan de minerales fósiles, 

cada uno de ellos deberá de ser empleados correctamente siempre 

analizando el medio ambiente, la viabilidad económica, entre otros aspectos. 

 

Tabla 7 

Ventajas y desventajas del reforzamiento con fibra de carbono. 

 

Ventajas Desventajas 

Aumento de capacidad de 
carga de la estructura 

Alto costo del material 

Mejora la capacidad a flexión 
de vigas y losas de concreto 

Requiere de mano de obra 
especializada 

Mejora la resistencia al corte de 
muros y vigas 

Mayor control en la calidad de la 
ejecución 

Bajo impacto estético Baja resistencia a la compresión 

Corrige errores constructivos y 
de diseño 

Baja resistencia al impacto 

 

Fuente: (Guillermo, A.; Silva, S., 2019). 

Elaboración: El autor (2021). 

 

 

b. Reforzamiento con encamisado 

 

Para Manrique y Paucar (2019), mencionan que el reforzamiento con 

encamisado “consisten en colocar, espesor superior a 7 cm, un concreto 

convencional de adecuada resistencia y además armaduras de cuantía similar 

a las existentes, para así aumentar su trabajabilidad y por tanto facilitar la 

puesta en obra”. 
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De acuerdo con lo anteriormente mencionado, un reforzamiento con 

encamisado o también llamado refuerzo con recrecido de concreto, es una 

alternativa de reforzamiento estructural que consiste en incrementar las 

secciones de los elementos estructurales, colocándole varillas de acero 

corrugado similares a las ya existentes, así como encofrándolas y vaciando 

un concreto con una mejor resistencia, ya sea F’c = 210 kg/cm2 o F’c = 280 

kg/cm2, según lo calculado por los profesionales responsables, garantizando 

así que el elemento estructural tenga una mejor respuesta. 

 

Tabla 8 

Ventajas y desventajas del reforzamiento con encamisado de concreto 

Ventajas Desventajas 

No requiere de una mano de obra 
especializada 

Incrementa la carga muerta de los 
elementos 

Mejora la capacidad del elemento 
estructural 

Cambios en el diseño 
arquitectónico 

Presenta un menor costo 
Incrementa las dimensiones de 
columnas y vigas 

Mejora la seguridad de las 
estructuras 

Incrementa los tiempos de 
ejecución 

Forja el elemento con la finalidad 
de que la carga repartida sea 
homogénea 

No pueden recibir cargas 
aproximadamente por un mes, es 
decir, es necesario el empleo de 
puntales para sostener la carga 
que ese elemento reciba 

 

Fuente: (Guillermo, A.; Silva, S., 2019).                                                                                

Elaboración: El autor (2021). 

 

c. Reforzamiento con muros de concreto armado 

Los muros de concreto armado, muros de corte o placas, son considerados 

elementos estructurales cuya finalidad es de soportar cargas tanto 

horizontales, como cargas verticales, estos muros aportan gran rigidez a la 

estructura debido al gran bloque que representan cuyo peso al ser de concreto 

armado es de 2400 kg/m3, siendo este peso superior a los muros de 

albañilería portante cuyo peso tan solo es de 1800 kg/m3.  
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Los muros de corte son capaces de recibir los esfuerzos cortantes 

provenientes de la fuerza horizontal sísmica, es por eso por lo que este tipo 

de reforzamiento estructural es muy usado hoy en día en las edificaciones de 

uso de vivienda. 

 

❖ Requisitos de los muros de concreto armado 

Según Durán y Maldonado (2013), debido a que la función de los muros 

de corte es rigidizar a la estructura, estos deben: 

+  Limitar los desplazamientos laterales, de manera que se disminuyan los 

daños en elementos no estructurales. 

+ Aumentar la rigidez tridimensional de la estructura, disminuyendo los 

periodos de vibración. 

+   Limitar las derivas de piso. 

De acuerdo con lo anteriormente mencionado, los muros de concreto armado, 

también llamados muros de corte o placas, cumplen como función principal 

rigidizar la estructura, de manera tal que cumpla con mejores características 

estructurales y mejor comportamiento sísmico, una de los beneficios del uso 

de estos elementos es que limita los desplazamientos laterales, lo cual es 

bastante beneficioso pues esto hará que la estructura no tienda a deformarse 

tanto, aliviando los problemas que el elemento estructural pueda presentar, 

además que estos muros aportan rigidez a la edificación, reduciendo los 

periodos de vibración, facilitando el tiempo de evacuación salvaguardando la 

integridad de quienes la habitan. 

 

❖ Clasificación de muros de concreto armado 

 

Los muros de concreto armado se clasifican en cinco, estas son:  

✓ Por su forma de vista en planta, es decir, en forma de “L”, “T” o muros con 

alas. 

✓ Por su ubicación en la estructura, es decir, al interior, exterior de una 

determinada estructura, o concentrada en ductos de ascensores o 

escaleras. 
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✓ Por su relación de aspecto, es decir, la relación que existe entre la altura 

del muro y la longitud. 

 

✓ Por la presencia de vanos, es decir, debido a la existencia de ventanas, 

puertas, mamparas, etc. 

 

✓ Por el método constructivo, es decir, muros de concreto armado fabricados 

en la misma obra, fabricados en otro lugar y ensamblados en la obra o 

cuando existe un tema de reforzamiento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 31. Mapa conceptual de la clasificación de muros de concreto armado. 

Fuente: (Durán, F.; Maldonado, D., 2013). 

Elaboración: El autor (2021). 
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2.2.7. Análisis estático lineal 

 

 

a. Peligro sísmico 

 

El factor de zona (Z), es determinado por la norma E.030 como un factor 

localizando la edificación a ser objeto de estudio y diseño, ésta se distingue 

en la Figura 30, por colores, cada color corresponde a cada una de las cuatro 

zonas divididas a lo largo del territorio peruano, y que responde a un factor “Z” 

diferente. 

El mapa presentado en la Norma E.030 se encuentra correctamente 

distribuido por las zonas con más alta actividad sísmica, debido a que en la 

zona número 4 equivale a la zona más crítica, una zona media como la zona 

3, una zona 2 moderada y una zona 1 en donde la probabilidad de existir un 

gran sismo es difícil, ya que los grandes eventos sísmicos son ocasionados 

en zonas cerca al mar debido a que las placas tectónicas se encuentras 

presentes en esas zonas y al existir un choque entre estas grandes masas las 

ondas sísmicas pierden fuerza al encontrarse con las cordilleras, cerros, etc., 

y cuando llega a las zonas de la selva es casi mínima. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 32. Factor de zona – “Z”. 

Fuente: (Norma E.030 – Diseño Sismorresistente, 2018). 

Elaboración: El autor (2021). 
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b. Perfiles de suelo 

 

Los perfiles de suelo de subdividen de acuerdo con su velocidad de 

ondas de corte y también en los tipos de suelos que hay en el territorio 

peruano, es decir, roca dura, roca o suelos muy rígidos, suelos intermedios, 

suelos blandos, condiciones excepcionales, tal y como se pueden distinguir 

en la Tabla 9. 

 

Tabla 9 

Clasificación de los perfiles de suelo. 

Clasificación de los perfiles de Suelo 

Perfil 
Descripción 𝐕𝐬̅ 𝐍𝟔𝟎

̅̅ ̅̅ ̅ 𝐒𝐮
̅̅ ̅ 

𝐒𝟎 

 

Roca dura >500 m/s - - 

𝐒𝟏 
Roca o suelos 

muy rígidos 
500 m/s a 1500 m/s >50 >100 kPa 

𝐒𝟐 
Suelos 

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

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

𝐒𝟑 
Condiciones 

excepcionales 
Clasificación basada en el EMS 

Fuente: (Norma E.030 – Diseño Sismorresistente, 2018). 

Elaboración: El autor (2021). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 33. Fórmulas de perfiles de suelo. 

Fuente: (Norma E.030 – Diseño Sismorresistente, 2018). 

Elaboración: El autor. 
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c. Parámetros de sitio S, 𝑻𝑷 y 𝑻𝑳 

 

Para poder conocer los parámetros de sitio, primero se deberá de 

clasificar el factor de zona, es decir la ubicación del proyecto, así como 

conocer el tipo de suelo existente, proveniente de un estudio de mecánica de 

suelos, una vez obtenidos ambas respuestas, se escogerá el factor de suelo 

interceptado en la Tabla 10.  

 

Tabla 10 

Factor de suelo – “S” 

 

 

Factor de Suelo “S” 
 

Zona / Suelo 

 

Suelo 
 

 

𝐒𝟎 
 

𝐒𝟏 𝐒𝟐 𝐒𝟑 

Zona 

𝑍4 0.80 1.00 1.05 1.10 

𝑍3 0.80 1.00 1.15 1.20 

Z2 0.80 1.00 1.20 1.40 

𝑍1 0.80 1.00 1.60 2.00 

 

Fuente: (Norma E.030 – Diseño Sismorresistente, 2018). 

Elaboración: El autor (2021). 
 

Los periodos corresponden al tipo del perfil de suelo, los cuales equivalen a 

un “Tp = periodo corto” y un “Tl = periodo largo”. 

Tabla 11 

Periodos “Tp” y “Tl”.  

Periodos “TP” y “TL” 
 

 

 

Perfil de Suelo 
 

 

𝐒𝟎 
 

𝐒𝟏 𝐒𝟐 𝐒𝟑 

TP (S) 
0.30 0.40 0.60 1.00 

T𝐿 (S) 
3.00 2.50 2.00 1.60 

Fuente: (Norma E.030 – Diseño Sismorresistente, 2018). 

Elaboración: El autor (2021). 
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d. Factor de amplificación sísmica (C)  

 

Para el cálculo del factor sísmico, esta se rige bajo tres criterios 

establecidos por la Norma E.030 el cual de acuerdo con los datos recopilados 

se puede usar la formula correspondiente y conocer la amplificación sísmica. 

 

✓ La primera condición menciona que si el periodo “T” es menor al periodo 

corto “Tp” le corresponde un coeficiente de factor sísmico “C = 2.50”. 

 

✓ La segunda condición menciona que si el periodo “T” está entre el periodo 

corto “Tp” y periodo largo “Tl” le corresponde un coeficiente de factor 

sísmico “C = 2.50 (Tp/T)”. 

 

✓ La tercera condición menciona que si el periodo “T” es mayor al periodo 

largo “Tl” le corresponde un coeficiente de factor sísmico “C = 2.50 

(Tp*Tl/T2)” 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 34. Fórmulas de factor de amplificación sísmica – “C”. 

Fuente: (Norma E.030 – Diseño Sismorresistente, 2018). 

Elaboración: El autor (2021). 
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e. Categoría de las edificaciones y factor de uso (U)  

Tabla 12 

Categoría de las edificaciones y factor de uso – “U”. 

Categoría de las edificaciones y factor de uso “U” 

Categoría 
Descripción 

Factor 

U 

 

A1: Establecimientos de salud del Sector Salud (públicos y 

privados) del segundo y tercer nivel, según lo normado por el 

Ministerio de Salud. 

Ver 

nota 1 

A 

Edificaciones 

Esenciales 

A2: Edificaciones esenciales cuya función no debería 

interrumpirse inmediatamente después de que ocurra un sismo 

severo tales como: 

- Establecimientos de salud no comprendidos en la categoría 

A1. 

- Puertos, aeropuertos, locales municipales, centrales de 

comunicaciones. Establecimientos de bomberos, cuarteles de 

las fuerzas armadas y policía. 

- Instalaciones de generación y transformación de electricidad, 

reservorios y plantas de tratamiento de agua. 

Todas aquellas edificaciones que puedan servir de refugio 

después de un desastre, tales como institutos educativos, 

institutos superiores tecnológicos y universidades. 

Se incluyen edificaciones cuyo colapso puede representar un 

riesgo adicional, tales como grandes hornos, fábricas y 

depósitos de materiales inflamables o tóxicos. Edificios que 

almacenen archivos e información esencial del Estado. 

1.50 

B 

Edificaciones 

Importantes 

Edificaciones donde se reúnen gran cantidad de personas tales 

como cines, teatros, estadios, coliseos, centros comerciales, 

terminales de pasajeros, establecimientos penitenciarios, o que 

guardan patrimonios valiosos como museos y bibliotecas. 

También se considerarán depósitos de granos y otros 

almacenes importantes para el abastecimiento. 

1.30 

C 

Edificaciones 

Comunes 

Edificaciones comunes tales como: viviendas, oficinas, hoteles, 

restaurantes, depósitos e instalaciones industriales cuya falla no 

acarree peligrosos adicionales de incendios o fugas de 

contaminantes. 

1.00 

D 

Edificaciones 

Temporales 

Construcciones provisionales para depósitos, casetas y otras 

similares. 

Ver 

nota 2 

Nota 1 

Las nuevas edificaciones de categoría A1 tendrán aislamiento sísmico en 

la base cuando se encuentren en las zonas sísmicas 4 y 3. EN las zonas 

sísmicas 1 y 2, la entidad responsable podrá decidir si usa o no aislamiento 

sísmico. Si no se utiliza aislamiento sísmico en las zonas sísmicas 1 y 2, el 

valor de U será como mínimo 1.5. 

Nota 2 

En estas edificaciones deberá proveerse resistencia y rigidez adecuada 

para acciones laterales, a criterio del proyectista. 

Fuente: (Norma E.030 – Diseño Sismorresistente, 2018).                                                               

Elaboración: El autor (2021). 
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f. Sistemas estructurales y coeficiente básico de reducción de las 

fuerzas sísmicas (𝑹𝑶) 

 

Tabla 13 

Sistemas estructurales. 

Sistemas Estructurales 

Sistema Estructural 
Coeficiente Básico 

de Reducción R (*) 

Acero 
 

Pórticos especiales resistentes a momentos (SMF) 
8 

Pórticos intermedios resistentes a momentos (IMF) 
7 

Pórticos ordinarios resistentes a momentos (OMF) 
6 

Pórticos especiales concéntricamente arriostrados 

(SCBF) 
8 

Pórticos ordinarios concéntricamente arriostrados 

(OCBF) 
6 

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 (por esfuerzos admisibles) 
7 

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

elementos verticales y horizontales permitan la disipación de la energía 

manteniendo la estabilidad de la estructura. 
 

Fuente: (Norma E.030 – Diseño Sismorresistente, 2018). 

Elaboración: El autor (2021). 
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g. Coeficiente de reducción de las fuerzas sísmicas (R) 

𝐑 =  𝐑𝐨 ∗ 𝐈𝐚 ∗ 𝐈𝐩 

La Norma E.030 es bastante clara en cuanto al coeficiente de reducción 

de las fuerzas sísmicas, ya que menciona que el coeficiente básico “Ro” 

dependiendo del tipo de sistema estructural se le deberá de multiplicar por la 

irregularidad en altura “Ia” y la irregularidad en planta “Ip”, según corresponda 

en las verificaciones. 

Tabla 14 

Irregularidades estructurales en altura. 

Irregularidades Estructurales en Altura 

Factor de 

Irregularidad 𝐈𝐚 

Irregularidad de rigidez-piso blando 

Irregularidades de resistencia-piso débil 

0.75 

Irregularidad extrema de rigidez 

Irregularidad extrema de resistencia 

0.50 

Irregularidad de masa o peso 
0.90 

Irregularidad geométrica vertical 
0.90 

Discontinuidad en los sistemas resistentes 
0.80 

Discontinuidad extrema de los elementos resistentes 
0.60 

Fuente: (Norma E.030 – Diseño Sismorresistente, 2018). 

Elaboración: El autor (2021). 

 

Tabla 15 

Irregularidades estructurales en planta. 

Irregularidades estructurales en planta 
Factor de Irregularidad 𝐈𝐚 

Irregularidad torsional 
0.75 

Irregularidad torsional extrema 
0.60 

Esquinas entrantes 
0.90 

Discontinuidad del diafragma 
0.85 

Sistemas no paralelos 
0.90 

Fuente: (Norma E.030 – Diseño Sismorresistente, 2018). 

Elaboración: El autor (2021). 
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❖ Irregularidad por torsión 

Existe irregularidad por torsión cuando en cualquiera de las direcciones 

de análisis, el máximo desplazamiento relativo de entrepiso en un extremo del 

edificio, calculado incluyendo la excentricidad accidental es mayor que 1.5 

veces el desplazamiento relativo del extremo opuesto del mismo entrepiso. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 35. Irregularidad por torsión 

Fuente: (Norma E.030 – Diseño Sismorresistente, 2018). 

Elaboración: El autor (2021). 

 

❖ Esquinas entrantes 

Una edificación presenta esquinas entrantes cuando una de sus 

dimensiones internas ya sea en el eje X o Y, es mayor al 15% que el de su 

lado paralelo externo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 36. Esquinas entrantes 

Fuente: (Norma E.030 – Diseño Sismorresistente, 2018). 

Elaboración: El autor (2021). 
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❖ Discontinuidad de diafragma 

Una edificación presenta discontinuidad de diafragma cuando en una de 

sus dimensiones es mayor al 50% a la dimensión del otro lado o cuando la 

suma de áreas es mayor al 50% del área del terreno. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 37. Discontinuidad de diafragma 

Fuente: (Norma E.030 – Diseño Sismorresistente, 2018). 

Elaboración: El autor (2021). 

 

❖ Desviación fuera del plano 

Ocurre generalmente cuando no existe una continuidad de los elementos 

estructurales, es decir, cuando nace una columna en un nivel superior y en el 

nivel inferior esta ya no continua o viceversa cuando existe una columna en el 

primer nivel y luego en los niveles superiores la continuidad es interrumpida. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 38. Desviación fuera del plano 

Fuente: (Norma E.030 – Diseño Sismorresistente, 2018). 

Elaboración: El autor (2021). 
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❖ Irregularidad de piso blando 

Esta irregularidad ocurre generalmente en edificaciones en donde en el 

primer nivel no presenta la rigidez necesaria, generalmente esto ocurre en 

viviendas en las que los muros portantes son retirados en el primer piso para 

una mejor circulación para estacionamientos debilitando la estructura 

considerablemente, esto quiere decir que la edificación al presentar muros de 

confinamiento, o muros portantes en los niveles superiores, estos deben de 

apoyarse en la cimentación, es decir, deben de continuar al primer piso y esta 

a su vez directamente a la cimentación, al no existir estos muros ocasiona un 

debilitamiento de la edificación completo.  

Esto también ocurre cuando la rigidez del primer piso es menor al 70% de la 

rigidez del piso superior  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 39. Irregularidad de piso blando 

Fuente: (Norma E.030 – Diseño Sismorresistente, 2018). 

Elaboración: El autor (2021). 
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❖ Irregularidad de masa 

Esta irregularidad ocurre en niveles consecutivos cuando existe un 

incremento del 50% de la masa de ese nivel con respecto a la masa del nivel 

inferior. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 40. Irregularidad de masa 

Fuente: (Norma E.030 – Diseño Sismorresistente, 2018). 

Elaboración: El autor (2021). 

 

❖ Irregularidad vertical geométrica 

Esta irregularidad ocurre cuando la dimensión de la base de la 

edificación es mayor al 30% a la distancia en el último nivel. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

Figura 41. Irregularidad vertical geométrica 

Fuente: (Norma E.030 – Diseño Sismorresistente, 2018). 

Elaboración: El autor (2021). 
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h. Estimación de peso (P) 

 

Para la estimación del peso total de la edificación, la Norma E.030, 

menciona que este porcentaje del peso total corresponde a un 100% de la 

carga muerta para todas las edificaciones y un 50 y 25% de la carga viva para 

categorías de edificación “A” - “B” y “C”, respectivamente, así como una carga 

viva del 80% del peso total que es posible almacenar en edificaciones del tipo 

depósito y una carga viva del 100% de la carga que puede contener en 

estructuras de tanques. 

Tabla 16 

Estimación del peso. 

Estimación del Peso (P) 

Categoría de edificación 
% de carga viva 

Categoría “A” y “B” 
50% 

Categoría “C” 
25% 

Azoteas y techos 
25% 

Depósitos 
80% del peso total que es posible 

almacenar 

Estructuras de tanques 
100% de la carga que puede contener 

Fuente: (Norma E.030 – Diseño Sismorresistente, 2018). 

Elaboración: El autor (2021). 

 

 

i. Desplazamientos laterales relativos admisibles 

 

En cuanto a los desplazamientos laterales relativos admisibles, la Norma 

E.030, estipula un límite de derivas que van dependiendo del tipo de material 

predominante, es decir, concreto armado, acero, albañilería, madera edificios 

de ductilidad limitada y cuyos valores no deberán de exceder a 7, 10, 5, 10 y 

5 milésimas respectivamente, es decir, en una determinada edificación los 

valores anteriormente mencionados no podrán ser superiores a ellos, a que 

es el desplazamiento máximo permitido. 
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Tabla 17 

Límites para la distorsión del entrepiso.  

Límites para la distorsión del entrepiso 

Material predominante 
(

∆𝐢
𝐡𝐞𝐢

⁄ ) 

Concreto armado 
0.007 

Acero 
0.010 

Albañilería 
0.005 

Madera 
0.010 

Edificios de concreto armado con Muros de Ductilidad Limitada 
0.005 

NOTA: Los límites de la distorsión (deriva) para estructuras de uso industrial son 

establecidos por el proyectista, pero en ningún caso exceden el doble de los valores de 

esta tabla. 

Fuente: (Norma E.030 – Diseño Sismorresistente, 2018). 

Elaboración: El autor (2021). 

j. Fuerza cortante en la base 

 

Esta fuerza cortante, actúa como la fuerza que necesitará el sismo para 

mover una determinada estructura, pero como es imposible que una fuerza 

sea igual al peso total de la edificación, es por eso por lo que la Norma E.030, 

designó una serie de factores que reducirán esta fuerza y que actuará 

directamente a la edificación y que será distribuida en niveles y a su vez en 

los diferentes pórticos, sistemas o elementos estructurales presentes.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 42. Fuerza cortante en la base. 

Fuente: (Norma E.030 – Diseño Sismorresistente, 2018). 

Elaboración: El autor (2021). 
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k. Distribución de la fuerza sísmica en altura 

 

En la Norma E.030, menciona que esta fuerza que actúa directamente 

en la edificación será distribuida en los niveles que cuenta una determinada 

edificación, debido a que en cada nivel presenta una masa de entrepiso muy 

diferente en cada nivel, es por eso por lo que esta fuerza cortante será dividida 

de acuerdo con cada nivel. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 43. Distribución de la fuerza sísmica en altura. 

Fuente: (Norma E.030 – Diseño Sismorresistente, 2018). 

Elaboración: El autor (2021). 

 

 

 

l. Periodo fundamental de vibración 

El periodo fundamental de vibración, según la Norma E.030, se 

determina dividiendo la altura total de la edificación, es decir, la altura de la 

superestructura no se cuenta desde la cimentación; entre un coeficiente del 

periodo, el cual varía de 35, 45 y 60 según el tipo de sistema estructural el 

cual contempla la edificación. 
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Figura 44. Periodo fundamental de vibración. 

Fuente: (Norma E.030 – Diseño Sismorresistente, 2018). 

Elaboración: El autor (2021). 

 

 

 

m. Excentricidad accidental 

 

La Norma E.030, para fines prácticos considera una excentricidad 

accidental correspondiente a un 5% de la longitud de la edificación a la 

dirección del eje a analizar. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 45. Excentricidad accidental. 

Fuente: (Norma E.030 – Diseño Sismorresistente, 2018). 

Elaboración: El autor (2021). 
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2.2.8. Análisis dinámico 

 

Según Chopra (2014), menciona que “el principal problema de la 

dinámica estructural que afecta a la comunidad de ingenieros estructurales es 

el comportamiento de la estructura de la base de la estructura sometido al 

movimiento de la base de la estructura inducidos por el sismo” (pág. 23). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 46. Ecuación del equilibrio dinámico. 

Fuente: (Chopra, 2014). 

Elaboración: El autor (2021). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 47. Interacción sísmica suelo – estructura. 

Fuente: (Sáenz, A.) 
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2.2.9. Modos de vibración 

 

(Norma E.030, 2018), menciona que “los modos de vibración podrán 

determinarse por un procedimiento de análisis que considere apropiadamente 

las características de rigidez y la distribución de las masas”. 

 

De acuerdo con lo anteriormente mencionado, para poder conocer los modos 

de vibración de la estructura deberán de tomarse como consideración al 

menos los tres primeros modos predominantes, es decir, si una edificación 

cuenta con 4 niveles (4 niveles por 3 modos de vibración por nivel dan un total 

de 12 modos de vibración). 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 48. Modos de vibración. 

Fuente: (Sáenz, A.) 

 

 

 

2.2.10. Aceleración espectral 

La aceleración espectral está definida por una serie de factores entre 

ellos el factor de zona “Z”, factor de uso “U”, factor de amplificación sísmica 

“C”, factor de suelo “S”, coeficiente de reducción sísmica “R” y la gravedad, 

esta aceleración es necesaria para poder determinar la gráfica de espectro de 

respuesta. 
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Figura 49. Fórmula de la aceleración espectral. 

Fuente: (Norma E.030 – Diseño Sismorresistente, 2018). 

Elaboración: El autor (2021). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 50. Curva de la aceleración espectral. 

Fuente: (Norma E.030 – Diseño Sismorresistente, 2016). 

Elaboración: El autor (2021). 
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2.3. Definición de términos básicos 

 

a. Albañilería confinada 

“Albañilería reforzada con elementos de concreto armado en todo su 

perímetro, vaciado posteriormente a la construcción de la albañilería. 

La cimentación de concreto se considerará como confinamiento 

horizontal para los muros del primer nivel” (Norma E.070 – Albañilería, 

2006). 
 

b. Confinamiento 

“Conjunto de elementos de concreto armado, horizontales y verticales, 

cuya función es la de proveer ductilidad a un muro portante” (Norma 

E.070 – Albañilería, 2006). 

 

c. Carga muerta 

“Es el peso de los materiales, dispositivos de servicio, equipos, 

tabiques y otros elementos soportados por la edificación, incluyendo su 

peso propio, que sean permanentes o con una variación en su 

magnitud, pequeña en el tiempo” (Norma E.020 – Cagas, 2006). 

d. Carga viva 

“Es el peso de todos los ocupantes, materiales equipos, muebles y 

otros elementos movibles soportados por la edificación” (Norma E.020 

– Cagas, 2006). 

e. Muro estructural 

“Elemento estructural, generalmente vertical empleado para encerrar o 

separar ambientes, resistir cargas axiales de gravedad y resistir cargas 

perpendiculares a su plano proveniente de empujes laterales de suelos 

o líquidos” (Norma E.60 – Concreto Armado, 2009). 

f. Muro de corte o placa 

“Muro estructural diseñado para resistir combinaciones de fuerzas 

cortantes, momentos y fuerzas axiales inducidas por cargas laterales” 

(Norma E.60 – Concreto Armado, 2009). 

g. Compresión 

“Presión a que está cometido un cuerpo por la acción de fuerzas 

opuestas que tienden a disminuir su volumen” (RAE, 2020). 



73 
 

 

 

h. Módulo de Elasticidad  

“Relación entre el esfuerzo normal y la deformación unitaria 

correspondiente, para esfuerzos de tracción o compresión menores 

que el límite de proporcionalidad del material” (Norma E.60 – Concreto 

Armado, 2009). 

i. Resistencia de diseño 

“Resistencia nominal multiplicada por el factor de reducción de 

resistencia  que corresponda”. (Norma E.60 – Concreto Armado, 

2009). 

j. Resistencia nominal 

“Resistencia de un elemento o una sección transversal calculada con 

las disposiciones e hipótesis del método de diseño por resistencia de 

esta Norma, antes de aplicar el factor de reducción de resistencia”. 

(Norma E.60 – Concreto Armado, 2009). 

k. Resistencia requerida 

“Resistencia que un elemento o una sección transversal debe tener 

para resistir las cargas amplificadas o los momentos y fuerzas internas 

correspondientes combinadas según lo estipulado en esta Norma”. 

(Norma E.60 – Concreto Armado, 2009). 

l. Sismo 

“Comportamiento de la corteza terrestre, originado por energía 

transmitida de los niveles superiores de la corteza terrestre en una 

fortuita transmisión de la distorsión del volumen restringido” (Zelaya, 

2007). 

 

m. Tracción 

“Esfuerzo a que está sometido un cuerpo por la acción de dos fuerzas 

opuestas que tienden a alargarlo” (RAE, 2020). 
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2.4. Hipótesis 

 

2.4.1. Hipótesis general 

La alternativa de ampliación presenta un mejor comportamiento 

estructural y factibilidad económica de un proyecto multifamiliar de 

cinco niveles ubicado en el distrito del Rímac. 

 

2.4.2. Hipótesis específicas 
 

H1:  La alternativa de edificación nueva disminuye en más de 20% 

los periodos de vibración frente a la alternativa de ampliación 

de un proyecto multifamiliar de cinco niveles ubicado en el distrito 

del Rímac. 

 

H2. La alternativa de ampliación disminuye los desplazamientos 

laterales en el 1°, 2°, 3°, 4° y 5° nivel respectivamente frente a la 

alternativa de una edificación nueva de un proyecto multifamiliar 

de cinco niveles ubicado en el distrito del Rímac. 

 

H3. La alternativa de ampliación disminuye la fuerza cortante de 

entrepiso frente a la alternativa de una edificación nueva de un 

proyecto multifamiliar de cinco niveles ubicado en el distrito del 

Rímac. 

 

H4. La alternativa de ampliación optimiza en más del 30% la 

factibilidad económica frente a la alternativa de una edificación 

nueva de un proyecto multifamiliar de cinco niveles ubicado en el 

distrito del Rímac. 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA 

 

3.1.    Diseño 

3.1.1. Enfoque de la investigación 

El presente trabajo de investigación muestra un enfoque cuantitativo, 

pues dispone de una recaudación y análisis de datos para poder contestar las 

interrogaciones, poder certificar las hipótesis predeterminadas 

numéricamente buscando generalizar resultados y poder una réplica de tal 

modo que pueda servir para futuros trabajos ya sea en el ámbito estructural 

como constructivo. 

 

3.1.2. Tipo de investigación 

Corresponde a una investigación del tipo Aplicada, ya que se empleó 

los conocimientos teóricos impartidos en las diferentes asignaturas de 

estructuras de la carrera profesional de ingeniería civil para llevar a cabo el 

diseño de las diferentes elementos estructurales de ambas, tanto de la 

alternativa de ampliación de niveles, como la alternativa de demolición y 

construcción de edificación nueva, así poder determinar una comparación 

estructural y factibilidad económica entre ambas alternativas de estudio. 
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3.1.3. Nivel de investigación 

El nivel de investigación es Descriptivo-Correlacional, pues permitirá 

describir las variables que están siendo objeto de estudio; y correlacional 

porque permitirá diferenciar durante el modelamiento y criterios de evaluación 

estática y dinámica para las alternativas de ampliación o demolición y luego 

analizar la correlación entre ellas. 

 

3.1.4. Diseño de investigación 

En la presente tesis se dispuso el tipo de diseño de investigación, como 

el tipo No Experimental (Transversal Descriptivo); es decir No 

Experimental, así como Transversal ya que la recolección de todos los datos 

aparece y serán estudiadas en un solo instante de tiempo y no se va a 

controlar ni manipular las variables, es decir, observar y analizar los diseños, 

el comportamiento estructural y la factibilidad económica de las alternativas 

de ampliación y demolición. 

 

3.2.    Muestra 

3.2.1. Población de la investigación 

En el presente tema de investigación el universo poblacional está 

compuesto por las edificaciones multifamiliares existentes en el distrito del 

Rímac, Provincia y Departamento de Lima. 

3.2.2. Muestra de la investigación 

En el presente tema de tesis la muestra y unidad de objeto es una 

vivienda multifamiliar existente de tres niveles de 90.00 m2 con un sistema 

estructural del tipo aporticado, ubicada dentro del distrito del Rímac, provincia 

y departamento de Lima. 
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Descripción de la muestra 

Este trabajo de investigación inicia con la obtención de los planos 

arquitectónicos y estructurales del Proyecto “Vivienda Multifamiliar 05 niveles”, 

realizado por el arquitecto Javier Orbegozo y el ingeniero Julio César Quiroz 

Cueva con registro C.I.P. Nº 47860. 

El proyecto detalla una edificación del tipo de uso de vivienda de tres 

pisos, el cual pretende estar proyectado a cinco niveles, teniendo el terreno 

con topografía plana, con forma regular dentro del lote normativo de la zona, 

con un área de terreno de 90.00 m2. 

El terreno matriz, cuenta con las siguientes dimensiones: 

➢ Frente: 6.00 ml. 

➢ Largo: 15.00 ml. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 51. Visita a la vivienda existente de tres niveles. 

Elaboración: El autor (2021). 
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3.3.    Instrumentos  

3.3.1. Técnica 

Para el presente trabajo de investigación se empleó la técnica de 

Trabajo de Campo y Gabinete, puesto que se tuvo que evidenciar la 

edificación existente de tres niveles, corroborando con las dimensiones que 

figuran en los planos, adicionalmente se corroboró la distribución de acero en 

las columnas, así como constatar la calidad del concreto existente a través de 

un ensayo de extracción de diamantina y un estudio de mecánica de suelos a 

través de una calicata; los planos arquitectónicos y estructurales 

contemplados fueron empleados como muestra para el presente trabajo de 

investigación. 

 

3.3.2. Instrumentos para la recolección 

a. Material bibliográfico 

Se realizaron investigaciones a través de fuentes de consulta, como: tesis 

nacionales, tesis internacionales, periódicos, revistas científicas, repositorios 

académicos, investigando temas con características similares al tema de 

investigación. 

 

b. Cuestionario para las encuestas 
 

Se realizaron unas encuestas a ocho ingenieros civiles estructurales 

expertos en la materia para poder obtener un mayor alcance e información 

validada de acuerdo con la gran experiencia profesional de cada uno de ellos, 

de manera tal que servirá para determinar y validar la importancia, establecer 

algunos objetivos, establecer la problemática, así como los posibles 

beneficiarios del presente tema de investigación. 
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c. Normas técnicas peruanas 

El presente tema de investigación contempla un análisis estructural. El cual 

se revisó y utilizó las siguientes normas: 

➢ RNE E.020 – Cargas. 

➢ RNE E.030 – Diseño Sismorresistente. 

➢ RNE E.050 – Suelos y Cimentaciones. 

➢ RNE E.060 – Concreto Armado. 

➢ RNE E.070 – Albañilería. 

➢ RNE IS.010 – Instalaciones Sanitarias para Edificaciones 

 
 

d. Observación 

 

Se analizó los procedimientos, características de diseño, modelamiento 

estructural y resultados de las alternativas de ampliación o demolición, 

garantizando una mejor respuesta y comportamiento ante un evento telúrico. 

 

e. Diagrama de Ishikawa 

 

Se empleó el diagrama de causa-efecto o también llamado diagrama de 

Ishikawa, con la finalidad de sintetizar y analizar cada una de las respuestas 

recopiladas de las encuestas a los expertos para así poder identificar la 

problemática con la relación causa-efecto. 

 

 

f. Estudio de mecánica de suelos (calicata) 

Se realizó una calicata, cuyo objetivo es conocer las características del tipo 

de suelo, a través del ensayo de granulometría y clasificación SUCS, así como 

el ensayo de corte directo para determinar la capacidad portante del suelo 

para futuros cálculos estructurales y de cimentación. 
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Figura 52. Toma de muestra - calicata 

Elaboración: El autor (2021). 

g. Extracción de diamantina 
 

Se realizó un ensayo de calidad del concreto, por medio de una extracción 

de diamantina a dos puntos de columnas céntricas, con la finalidad de conocer 

la resistencia del concreto (F’c) real in situ de la edificación existente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 53. Ensayo de Diamantina Nº 01 

Elaboración: El autor (2021). 
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3.3.3. Instrumentos de procesamiento 

Para poder procesar todos y cada uno de los datos, así como poder 

organizar la información contemplada en el presente trabajo de investigación 

se empleó el programa Microsoft Excel, herramienta muy usada hoy en día 

por los ingenieros civiles, ya que cuenta con una amplia facilidad para poder 

introducir valores, realizar tablas, elaborar una base de datos, realizar gráficos 

estadísticos, curva, diagramas, etc., que fueron empleados a lo largo de la 

presente investigación.  

Otra herramienta que se empleó fueron los softwares AUTOCAD (herramienta 

para elaboración y visualización de planos), SKETCHUP (herramienta para un 

correcto modelado 3D para elaborar un levantamiento existente y acabados 

finales), ETABS (herramienta para la elaboración de modelados estructurales 

de la edificación), SAFE (herramienta para la elaboración de cimentaciones 

de la edificación), MICROSOFT EXCEL (herramienta para realizar plantillas 

de metrados para una fácil elaboración de un presupuesto). 

 

3.4.    Procedimiento 

3.4.1. Plan de trabajo y aspectos éticos 

En el presente trabajo de investigación se estableció un plan de trabajo, 

cuya finalidad es agrupar, sintetizar y ejecutar el presente tema de 

investigación, para poder llegar a una discusión de los resultados.  

Es por eso por lo que hemos agrupado tanto las bases teóricas como 

herramientas de ayuda como ETABS, SAFE y programas como Microsoft 

Excel, Sketchup y AUTOCAD. 

A su vez, se ha procedido con los lineamientos estipulados de las normas 

APA, para poder realizar una correcta cita textual, implementación de figuras 

y tablas, así como referenciar las fuentes bibliográficas. 
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3.4.2. Recolección y procesamiento de información 

Se obtuvo los planos arquitectónicos y estructurales del proyecto 

(planos de distribución, planos de corte, planos de elevaciones, planos de 

cimentaciones, planos de techo, etc.) y se constató las dimensiones en campo 

(in situ), a su vez se recopiló la información extraída de las encuestas 

realizadas a ocho expertos en la materia, con la finalidad de conocer la 

problemática, posibles objetivos, importancia y posibles beneficiarios del 

presente tema de investigación.  

Además, se empleó el diagrama de Ishikawa (diagrama de causa-efecto), que, 

en conjunto a los gráficos de histogramas de los criterios establecidos en las 

encuestas a expertos, se podrán establecer las causas de la problemática, 

que pretende solucionar este presente trabajo. 

 

3.4.3. Desarrollo de la investigación 

En el presente trabajo de investigación, se realizaron tres 

modelamientos estructurales, el primero, un modelamiento estructural de la 

vivienda existente de tres niveles para poder determinar si la vivienda necesita 

de un reforzamiento, para esto se corroboró con el ensayo de calidad del 

concreto (extracción de diamantina) para colocar la resistencia a la 

compresión del concreto real de la vivienda; el segundo, un modelamiento 

estructural de la vivienda con proyección a cinco niveles, es decir, la vivienda 

existente ampliando dos niveles más; y el tercero, un modelamiento 

estructural de una nueva edificación de cinco niveles bajo el sistema 

estructural de albañilería confinada. 

En cada uno de los modelamientos, se contempló los criterios de pre-

dimensionamiento estructural, se elaboró sus respectivos análisis estáticos, 

dinámicos, contemplados en la Norma E.030 – Diseño Sismorresistente, así 

como el presupuesto para el segundo y tercer modelamiento. 
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3.5.    Variables 

En el presente trabajo de investigación se ha dividido en variable 

dependiente y variable independiente, lo cual son las características que 

podemos medir y cuantificar. 

3.5.1. Variable dependiente 

Se ha definido como variable dependiente al Comportamiento 

Estructural y Factibilidad Económica. 
 

Tabla 18 

Variable dependiente 

Variables Dimensión 

Comportamiento estructural y  
factibilidad económica 

 
(Variable Dependiente) 

Periodos de vibración 

Desplazamientos laterales 

Cortantes de entrepiso 

Evaluación presupuestaria 
 

Elaboración: El autor (2021). 

 

3.5.2. Variable independiente 

Se ha definido como variable independiente a la Alternativa de una 

edificación nueva o ampliación de un proyecto multifamiliar. 

 

Tabla 19 

Variable independiente 

Variables Dimensión 

Alternativa de una edificación nueva 
 o ampliación de un proyecto multifamiliar 

 
(Variable Independiente) 

Criterios para el diseño de un  
reforzamiento estructural 

Criterios para el diseño de una  
edificación nueva 

 

Elaboración: El autor (2021). 
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3.5.3. Operacionalización de variables                                          

Tabla 20 

Operacionalización de variables 

 

Variables 
 

 
Dimensión  

 
Indicadores  

Alternativa de una 
edificación nueva 
 o ampliación de 

un proyecto 
multifamiliar 

 
(Variable 

Independiente) 

Criterios para el 
diseño de un  
reforzamiento 

estructural 

 

Calidad de los elementos 
estructurales  

(inspección ocular) 
 
 

Pruebas de calidad del concreto  
(diamantina) 

 
 

Estudio de Mecánica de Suelos  
(calicata) 

 

Criterios para el 
diseño de una  

edificación nueva 

 

Simplicidad y simetría 
 
 

Tipo de sistema estructural 
 
 

Control por carga vertical  
(capacidad portante) 

 
 

Asentamiento tolerable 
 
 

Cargas verticales (CM+CV) y  
cargas laterales (CS) 

 

Comportamiento 
estructural y  
factibilidad 
económica 

 
(Variable 

Dependiente) 

Periodos de 
vibración 

 

Análisis espectral 
 
 

Modos de vibración 
 

Desplazamientos 
laterales 

 

Desplazamiento mínimo 
permisible 

 
 

Deformaciones y asentamientos 
 

Cortantes de 
entrepiso 

 

Análisis estático 
 
 

Análisis dinámico 
 
 

Cálculo del peso del edificio 
 
 

Distribución de la fuerza sísmica 
 

Evaluación 
presupuestaria 

 

Metrados 
 
 

Costos y presupuestos 
 

 

Elaboración: El autor (2021). 
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CAPÍTULO IV 

DESARROLLO Y APLICACIÓN 

4.1. Descripción de la edificación 

4.1.1. Ubicación del proyecto 

El Proyecto denominado “Vivienda Multifamiliar de 5 niveles”, cuyos 

propietarios está conformado por Victoria Clementina Cruzatti Moscoso y la 

sociedad conyugal Emma Concepción Villanueva Córdova y Edwin Jesús 

Cueva Cruzatti, el inmueble actualmente de tres niveles cuenta con planos, 

se tiene como proyección ampliarlo a dos niveles más, es decir, tener cinco 

niveles; esta vivienda se encuentra ubicada en el Pasaje Las Violetas Mz L Lt. 

10 en el Asentamiento Humano Balcón del Rímac, Flor de Amancaes, Rímac, 

Lima, Lima. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 54. Ubicación del proyecto. 

Fuente: Google Maps. 
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El proyecto “Vivienda Multifamiliar de 5 niveles”, se encuentra localizado en 

una zona urbana, consolidado homogéneo, en donde el uso predominante es 

de viviendas, de acuerdo con el plano de zonificación del distrito del Rímac, 

el proyecto pertenece a un “RDM” (Residencial de Densidad Media), con 

parámetros urbanísticos para construir hasta cinco pisos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 55. Zonificación del proyecto “Vivienda Multifamiliar 5 niveles”. 

Fuente: Plano de Zonificación de Lima Metropolitana – Rímac. 
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4.1.2. Distribución de ambientes de la vivienda existente 

La vivienda existente cuenta con tres niveles construidos, tiene en sus 

linderos una dimensión de frente de 6.00 m y un largo de 15.00 m encerrando 

un área de terreno de 90.00 m2, tiene acceso a exterior con frente al Pasaje 

Las Violetas, al lado derecho limita con el Lote Nº 09 de propiedad de terceros, 

al lado izquierdo limita con el Lote Nº 11 de propiedad de terceros y al fondo 

limita con el Lote Nº 17 de propiedad de terceros. 

En la fachada de la presente edificación cuenta con dos ingresos, uno al lado 

derecho con un portón de rejas metálicas de dos hojas que es de exclusivo 

uso para el acceso del primer nivel y otro ingreso al lado izquierdo con una 

puerta metálica de una hoja destinado para el acceso a los niveles superiores. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 56. Vista en elevación – Vivienda existente. 

Fuente: Modelado SKETCHUP. 

Elaboración: El autor (2021). 

 

Con la ayuda del programa Sketchup se modeló la vivienda existente de tres 

niveles, con la finalidad de poder tener una mejor conceptualización de los 

ambientes y de las inciden cias que se encontraron in situ, dando un mayor 

detalle de lo que se encontró en la visita al inmueble. 
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❖ PRIMER PISO: 

En el primer piso, la vivienda existente, cuenta con un acceso principal a 

través de un portón de rejas metálicas, la cual al ingresar se tiene un 

pequeño hall solo para el departamento del primer piso, luego tiene una 

puerta principal para el ingreso al departamento, frente tiene la sala-

comedor, al lado izquierdo tiene la cocina amoblada, luego tiene un 

pasadizo la cual al lado izquierdo se encuentra el baño y luego en el ducto 

tiene una pequeña lavandería y dos amplios dormitorios al fondo 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 57. Vista en planta – Primer piso. 

Fuente: Modelado SKETCHUP. 

Elaboración: El autor (2021). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 58. Vista isométrica – Primer piso. 

Fuente: Modelado SKETCHUP. 

Elaboración: El autor (2021). 
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❖ SEGUNDO PISO: 

Al ingresar al departamento del segundo piso, se tiene al frente una sala-

comedor, la sala cuenta con mamparas de tres hojas, un pequeño balcón 

de 6.00m de largo y 1.00m de ancho, luego al lado izquierdo se encuentra 

la cocina en forma de “L” con una barra integrada, luego un pasadizo que 

al lado izquierdo se encuentra el baño, el ducto de ventilación e iluminación, 

al fondo cuenta con dos dormitorios, luego al lado derecho cuenta con una 

pequeña lavandería y un dormitorio pequeño. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 59. Vista en planta - Segundo piso. 

Fuente: Modelado SKETCHUP. 

Elaboración: El autor (2021). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 60. Vista isométrica - Segundo piso. 

Fuente: Modelado SKETCHUP. 

Elaboración: El autor (2021). 
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❖ TERCER PISO: 

Al ingresar al departamento del tercer piso, se tiene al frente una sala-

comedor, la sala cuenta con mamparas de tres hojas, un pequeño balcón 

de 6.00m de largo y 1.00m de ancho, luego al lado izquierdo el ambiente 

que le corresponde según planos es el de cocina, sin embargo, in situ solo 

se encontró conexiones (puntos) para una futura cocina, solo que por el 

momento no se encuentra amoblada y en su reemplazo se encuentra un 

escritorio, luego un pasadizo que al lado izquierdo se encuentra el baño, el 

ducto de ventilación e iluminación, al fondo cuenta con dos dormitorios, que 

por el momento no se encuentran amoblados y en su reemplazo es un 

ambiente de escritorio y al otro lado de depósito, luego al lado derecho 

cuenta con una pequeña lavandería. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 61. Vista en planta - Tercer piso. 

Fuente: Modelado SKETCHUP. 

Elaboración: El autor (2021). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 62. Vista isométrica - Tercer piso. 

Fuente: Modelado SKETCHUP. 

Elaboración: El autor (2021). 
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Figura 63. Vista en corte frontal – Vivienda existente. 

Fuente: Modelado SKETCHUP. 

Elaboración: El autor (2021). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 64. Vista en corte lateral – Vivienda existente. 

Fuente: Modelado SKETCHUP. 

Elaboración: El autor (2021). 
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4.1.3. Ensayo de extracción de diamantina 

Se realizó un ensayo de extracción de probetas de concreto 

diamantinos, para poder conocer la calidad del concreto existente in situ en 

los elementos estructurales del presente proyecto, es decir, conocer la 

resistencia a la compresión del concreto. 

Para la ejecución de este ensayo, es decir, la extracción, se contó con los 

servicios de la empresa MTL GEOTECNIA S.A.C., con RUC (20600375262), 

la cual se contrató con todos los equipos necesarios para poder llevar a cabo 

el ensayo, y para que posteriormente sea llevado a laboratorio para su 

posterior rotura de las probetas. 

La finalidad es conocer la resistencia a la compresión del concreto in situ del 

proyecto, de manera tal, que estos datos sean empleados para el 

modelamiento real de la vivienda existente, y poder conocer si es factible 

elaborar la ampliación de niveles de manera que ya no sean solo tres niveles 

sino cinco niveles (proyectado). 

 

 

 

 

 

Figura 65. Logo de la empresa MTL GEOTECNIA S.A.C. 

Fuente: MTL GEOTECNIA S.A.C. 
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Tabla 21 

Procedimiento del ensayo de extracción de probetas de concreto con diamantina 

 

PROCEDIMIENTO 

 

 

DESCRIPCIÓN 

 

1. INVENTARIO DE HERRAMIENTAS A SER 

EMPLEADAS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se realizó un inventario de las 

herramientas que serán de utilidad para 

el ensayo de extracción de testigos de 

diamantina, entre ellas: 

+ EPP completos (guantes, casco, botas 

con punta de acero, lentes, mascarilla, 

chaleco). 

+ Detector-escáner de acero. 

+ Equipo de extracción de diamantina. 

+ Taladro, martillo, brocas. 

+ Equipo de bombeo de agua a presión. 

 

2. DETECTAR LA UBICACIÓN DE LAS 

VARILLAS DE ACERO. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se realizó con la ayuda de un detector-

escáner de la marca Bosch un rastreo 

para poder ubicar la presencia de varillas 

de acero, tanto los aceros verticales 

(longitudinales), como los aceros 

horizontales (estribos), ya que es 

importante conocer su ubicación, de 

manera tal que al momento de realizar la 

extracción de las probetas de concreto 

no logre extraer una porción de las 

varillas de acero evitando comprometer 

al elemento estructural y evitar debilitar la 

edificación. 

 

Al lograr ubicar los puntos de aceros, se 

procede a colocarlas in situ pintándolas 

con la ayuda de un plumón. 
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3. COLOCACIÓN DE UN PUNTO DE APOYO PARA EL EQUIPO DE EXTRACCIÓN DE 

DIAMANTINA. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se realizó la colocación de un punto como apoyo para estabilizar el equipo de extracción de 

diamantina, de manera que quede fijo y no existan interrupciones por un mal manejo de esta. 

4. EXTRACCIÓN DE LAS PROBETAS DE CONCRETO. 
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Se realizó el ensayo de diamantina extrayendo las probetas de concreto, este procedimiento 

consiste en: 

+ Fijar un punto para poder realizar la extracción sin tocar las varillas de acero. 

+ Colocar el equipo de extracción de diamantina. 

+ Con la ayuda de un equipo de bombeo, es decir, un tanque de agua facilitará la extracción, 

ya que con la presión de este será más sencillo introducir y extraer la probeta. 

5. RETIRO DE LAS PROBETAS DE CONCRETO. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Luego se procedió a retirar con la ayuda de un desarmador punta plana, para poder extraer 

las probetas sin la necesidad de picar o alterar la probeta. 
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6. MEDICIÓN DE LAS PROBETAS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Luego de extraer las probetas de concreto, se procedieron a elaborar la medición de esta, 

con la finalidad de poder tener un registro de los datos, así como evidenciar para los ensayos 

de laboratorio. 

 
 

Elaboración: El autor (2021). 
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Figura 66. Resultados del ensayo resistencia a la compresión de testigos diamantinos. 

Elaboración: Empresa MTL GEOTECNIA S.A.C. 

 

De acuerdo con la Figura 66, se puede mencionar que, los resultados del 

ensayo de resistencia a la compresión de testigos diamantinos arrojaron una 

resistencia que está por debajo de la resistencia mínima considerada, es 

decir, una resistencia f’c = 210 kg/cm2 para elementos estructurales de 

concreto armado, siendo los resultados: 

➢ Diamantina Nº 01 

Cuya extracción de la probeta de concreto fue en la columna central en el 

Segundo piso de la edificación → f’c = 150.10 kg/cm2 

 

➢ Diamantina Nº 02 

Cuya extracción de la probeta de concreto fue en la columna central en el 

Primer piso de la edificación → f’c = 141.60 kg/cm2. 
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4.1.4. Estudio de mecánica de suelos (EMS) – calicata 

Para el presente trabajo de investigación, se llevó a cabo la realización 

de una calicata de 0.70 m de ancho x 1.20 m de largo x 1.30 m de profundidad, 

de manera que se pueda caber dentro de la calicata y realizar los ensayos 

correspondientes. 

Para la ejecución del presente ensayo se contó con los servicios de la 

empresa LABGEO CRVV S.A.C., con RUC (20555564237), la cual se contrató 

con todos los equipos necesarios para poder llevar a cabo el ensayo de 

densidad de campo a través del método balón por reposición de agua, perfil 

estratigráfico y la extracción de muestra para ser llevadas a laboratorio y 

posteriormente elaborar los ensayos de granulometría – clasificación ZUCS, 

contenido de humedad y el ensayo de corte directo para poder conocer la 

capacidad portante del suelo y ser tomados en cuenta para el diseño de 

cimentaciones del presente proyecto. 

 

 

 

 

 

Figura 67. Logo de la empresa LABGEO CRVV S.A.C. 

Fuente: LABGEO CRVV S.A.C. 

 

En la Tabla 22, se podrá visualizar todos los procedimientos llevados a cabo 

para el estudio de mecánica de suelos, densidad de campo y perfil 

estratigráfico del suelo. 
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Tabla 22 

Procedimiento para el estudio de mecánica de suelos – densidad de campo – perfil 
estratigráfico 
 

 

PROCEDIMIENTO 

 

 

DESCRIPCIÓN 

 

1. UBICAR EL ESPACIO PARA LA 

REALIZACIÓN DE LA CALICATA. 

 

 

 

 

 

 

 

 

La calicata por ser un estudio de 

mecánica de suelos, esta fue ubicada 

en el primer nivel de la edificación 

existente. 

 

Ya que la vivienda se encuentra 

habitada, se eligió un espacio de la sala 

ya que en esa zona el piso es de 

concreto pulido y resulta más fácil, 

evitando dañar el porcelanato existente 

en los demás ambientes del piso.  

2. DELIMITACIÓN DE LA CALICATA 
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Una vez ubicado el espacio en donde se realizará la calicata, se procedió a delimitar el 

área que va a ser ocupada para poder iniciar con la demolición de la losa existente y la 

excavación de la calicata. 

Dimensiones de la calicata: 

+ Largo = 1.20 m. 

+ Ancho = 0.70 m. 

+ Profundidad = 1.30 m.  

3. TOMA DE DATOS PARA EL PERFIL ESTRATIGRÁFICO DEL SUELO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Luego de la excavación de la calicata, se procedió a descender para poder tomar fotos, 

videos, y anotar lo que se puede observar en los diferentes estratos del suelo, 

proporcionando esa información a la empresa para que lo tengan en cuenta. 

4. ENSAYO DE DENSIDAD DE CAMPO – MÉTODO BALÓN POR REEMPLAZO DE 

AGUA 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Este método consiste en determinar la densidad de campo del suelo, colocando una base 

hueca de acero para poder delimitar y extraer un poco de muestra, y en su reemplazo 

colocar una bolsa negra y agregar agua, de manera que el volumen sea ocupado en su 

totalidad por agua. 
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5. DENSIDAD DE CAMPO – IN SITU 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En este parte del procedimiento, se procedió con la medición del peso de la muestra, así 

como el peso del agua para el ensayo de densidad de campo. 

6. TOMA DE MUESTRA DEL SUELO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Finalmente, se procedió con la toma de las muestras del suelo, llevadas a laboratorio para 

los ensayos correspondientes de granulometría, clasificación ZUCS y ensayo de corte 

directo. Además, se procedió con el tapado de la calicata para luego resanar el piso con 

concreto pulido. 
 

Elaboración: El autor (2021). 
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Figura 68. Resultados del ensayo clasificación de suelos. 

Elaboración: Empresa LABGEO CRVV S.A.C. 

 

De acuerdo con la Figura 68, se puede mencionar que, los resultados del 

ensayo de clasificación de suelos, da como conclusión que el tipo de suelo 

existente en la edificación es “GP – GC”, es decir, una “grava mal graduada 

con arcilla y arena”. 
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Tabla 23 

Resultado de Mecánica de Suelos 

Calicata 
Sondaje 

Nº 

Prof. De la 
calicata 

(m) 
Muestra 

 

Ensayos Estándar 
 

SUCS LL (%) LP (%) IP (%) 

 

C-01 
 

 

1.30 
 

 

M-01 
 

 

GP-GC 
 

 

21.00 
 

 

14.00 

 

 

7.00 

 
 

Elaboración: El autor (2021). 

Donde:  

o SUCS: Sistema Unificado de Clasificación de Suelos. 

o LL: Límite Líquido 

o LP: Límite Plástico 

o IP: Índice de Plasticidad 

 

Descripción de la Calicata C-01 

En la calicata C-01 se pudo observar desde 0.00m hasta 0.60m de 

profundidad, que está conformado por un tipo de suelo arena arcillosa de color 

marrón con una ligera compacidad, húmedo, con presencia de gravas sub 

angulosas, presencia de plasticidad. 

Entre los 0.60m a 1.30m de profundidad está conformado por arena limosa de 

color gris parduzco, con una compacidad moderada, húmeda, con presencia 

de gravas sub angulosas, no presencia de plasticidad, con un tamaño máximo 

nominal de 3” (grava aislada). 
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Figura 69. Perfil Estratigráfico de la Calicata C-01 

Elaboración: El autor (2021). 
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Cálculo de la Capacidad Admisible del Suelo por Resistencia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 70. Cálculo de Capacidad de Carga – Terzaghi 

Elaboración: El autor (2021). 
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4.2. Evaluación de la estructura existente 

Como primer procedimiento se recopilaron todos los planos de la 

edificación brindados por los propietarios, para verificar las dimensiones y 

estado de los elementos estructurales de la vivienda existente, es por ello por 

lo que se procedió a una inspección in situ. 

La compatibilización de los planos brindados y el levantamiento in situ fueron 

elaborados con ayuda del software AutoCAD facilitando la elaboración de 

planos y el diseño que se le elaborará luego de un diseño sísmico estructural.  

 

4.2.1. Cargas y sección de elementos estructurales 

Durante la toma de datos in situ de la edificación, se pudo constatar la 

compatibilidad entre los planos brindados por los propietarios y la 

visualización en campo, garantizando y verificando la existencia y las 

dimensiones reales de la vivienda existente. 

Tabla 24 

Dimensiones in situ de los elementos estructurales de la vivienda existente 

 

Elemento Estructural 
 

Dimensión 

 

Losa Aligerada 
 

Espesor → e = 0.20 m. 

Vigas Principales Eje X-X 

 

Peralte → h = 0.35 m. 

Base → b = 0.25 m. 
 

Vigas Principales Eje Y-Y 

 

Peralte → h = 0.25 m. 

Base → b = 0.25 m. 
 

Columnas Esquinadas 
 

Sección → 0.25 m. x 0.25 m. 
 

Columnas Laterales 
 

Sección → 0.25 m. x 0.25 m. 
 

Columnas Centrales 
 

Sección → 0.35 m. x 0.35 m. 
 

Muros No Portantes 
 

Espesor → t = 0.15 m. 
 

 

Elaboración: El autor (2021). 
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4.2.2. Modelamiento estructural de la vivienda existente 

Luego del levantamiento de datos de campo, se modeló la estructura 

existente correspondiente a la edificación de tres niveles, con ayuda del 

software ETABS v16. 

La estructura existente de tres niveles, muestra un sistema de pórticos, lo cual 

también se pudo ver en la inspección que los muros eran divisorios, es decir, 

no portantes, y en cuyo proceso constructivo primero fue el casco estructural 

conformado por columnas y vigas y por último se colocaron los muros para 

cercar la edificación, estos muros no son contemplados en el modelado en 

ETABS porque no aportan rigidez a la estructura ya que son independientes, 

y si se colocase el software lo reconoce como que sí aporta, lo cual es 

incorrecto, solo se consideraron las cargas de estos muros para aplicarlas en 

las vigas ya que presentan un peso propio que sí debe de estar contemplado.  

En la figura 57 se muestra el modelado de la edificación existente de tres 

niveles, incluyendo el modelado de las escaleras lo cual aporta un peso a la 

edificación y tiene que estar considerado para este presente análisis. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 71. Modelado de la estructura existente de 3 niveles. 

Fuente: ETABS.                                                                                                      

Elaboración: El autor (2021). 
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La edificación existente presenta un área de 90.00 m2 de terreno, el cual se 

encuentra delimitado con una longitud de frente de 6.00 m. y una longitud de 

fondo de 15.00 m, actualmente en el eje X-X presenta 5 ejes (A-B-C-D-E) y 

en el eje Y-Y presenta 3 ejes (1-2-3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 72. Vista en Planta de la edificación existente. 

Fuente: ETABS.                                                                                                      

Elaboración: El autor (2021). 

 

En la figura N° 73 se muestra la colocación de las longitudes en ambos ejes 

de la edificación existente de tres niveles en el software ETABS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 73. Ventana de Edit Grid System Data.                                                                          

Elaboración: El autor (2021). 
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En cuanto a la distribución por altura de la edificación existente, se encuentra 

dividida en tres pisos, los cuales presentan una altura de 2.80 m. (Primer 

nivel), 2.80 m. (Segundo nivel) y 2.80 m. (Tercer nivel), cabe resaltar que para 

efectos de cimentación se consideró una altura de desplante de 1.20 m., 

debido a que la cimentación existente se encuentra a esa profundidad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Figura 74. Ventana de Edit Story Data – Vivienda existente                                                                     

Elaboración: El autor (2021). 

 

Durante la inspección in situ, se pudo verificar en el último nivel de la 

edificación la presencia de mechas de acero provenientes de los pisos 

inferiores, de manera tal que se pudo visualizar la presencia de aceros 

corrugados, así como los diámetros usados y la cantidad de varillas 

longitudinales colocadas. 

Estas varillas de acero se encontraron en buen estado, con un poco de 

oxidación superficial que puede retirarse con ayuda de un químico removedor 

de óxido, lo cual no implica un debilitamiento a la estructura. 
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De los planos brindados por los propietarios, se verificó durante la inspección 

y se pudo corroborar la compatibilidad entre los aceros estipulados en los 

planos y los aceros colocados in situ.  

En la figura N° 61, se puede visualizar algunas especificaciones técnicas, así 

como las secciones de columnas y el área de acero colocadas y diseñadas 

por el Ing. Julio Quiroz. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 75. Datos de la columna existente 

Elaboración: Ing. Julio Quiroz. 

 

Para el modelado en ETABS de la vivienda existente de tres niveles, se asignó 

una resistencia a la compresión del concreto para losas, vigas y escaleras de 

F’c = 210 kg/cm2, se consideró dicha resistencia debido a que se evidenciaron 

un vaciado de losa aligerada y escaleras con la empresa MIXERCON, lo cual 

garantiza una calidad en los materiales, una correcta manipulación y 

dosificación de los agregados para un óptimo vaciado de concreto.  
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Figura 76. Ventana de Material Property Data concreto (f’c = 210 kg/cm2).                                                                           

Elaboración: El autor (2021). 

 

También se consideró una resistencia de F’c = 150.1 kg/cm2 para las 

columnas existentes del segundo y tercer nivel, resultado obtenido de la 

extracción de diamantina y rotura de la probeta N° 01. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 77. Ventana de Material Property Data concreto (f’c = 150.10 kg/cm2).                                                                         

Elaboración: El autor (2021). 
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Además, se consideró una resistencia de F’c = 141.6 kg/cm2 para las 

columnas existentes del primer nivel, resultado obtenido de la extracción de 

diamantina y rotura de la probeta N° 02. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 78. Ventana de Material Property Data concreto (f’c = 141.60 kg/cm2).                                                                          

Elaboración: El autor (2021). 

 

Para la asignación de un material de acero, es importante colocar la 

resistencia que rige la normativa, así como los aceros que produce el Perú, 

se colocó una Fy = 4200 kg/cm2, se modificó el módulo de elasticidad, el peso 

por unidad de volumen, y las propiedades de diseño.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 79. Ventana de Material Property Data acero (fy = 4,200 kg/cm2).                                                                           

Elaboración: El autor (2021). 
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Para la asignación de material de acero en el software ETABS, se modificaron 

los diámetros de las varillas de acero por los diámetros comerciales que son 

empleados en el proceso constructivo para el Perú, ya que facilita la correcta 

verificación de diámetros y cuantías de acero para el presente proyecto, es 

decir, se dividieron todos los valores que salen por defecto entre 8, de manera 

que al dividirlos da un valor comercial vigente en el Perú.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 80. Modificación de los aceros a comerciales según la realidad peruana.                                                                          

Elaboración: El autor (2021). 

 

Para un correcto análisis de una edificación existente es necesario colocar en 

el software ETABS, las resistencias del concreto, las dimensiones reales in 

situ, separación del recubrimiento, así como, colocar las varillas de acero 

reales que los elementos estructurales presentan, de manera que garanticen 

y se acerquen a datos reales que presenta el proyecto existente. 
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Figura 81. Chequeo de la columna de 25x25 (f’c=141.60 kg/cm2) existente según planos.                                                                                                                      

Elaboración: El autor (2021). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 82. Chequeo de la columna de 35x35 (f’c=141.60 kg/cm2) existente según planos.                                                                                                                      

Elaboración: El autor (2021). 
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Figura 83. Chequeo de la columna de 25x25 (f’c=150.10 kg/cm2) existente según planos.                                                                                                             

Elaboración: El autor (2021). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 84. Chequeo de la columna de 35x35 (f’c=150.10 kg/cm2) existente según planos.                                                                                                               

Elaboración: El autor (2021). 
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4.2.3. Análisis estático de la vivienda existente 

❖ Factor de zona (Z): 

La vivienda existente se encuentra ubicada en el distrito del Rímac, 

Provincia y Departamento de Lima, es decir, ubicado en la Costa, y en cuyo 

mapa de la Norma E.030, menciona que la ciudad de Lima, presente en el 

mapa tiene una coloración “roja”, es decir, pertenece a la zona 4, cuyo factor 

es Z = 0.45. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 85. Factor de zona – “Z” – Vivienda existente 

Fuente: RNE. E.030 – Diseño Sismorresistente (2018). 

Elaboración: El autor (2021). 

❖ Factor de uso (U): 

La vivienda existente presenta un uso del tipo vivienda, pues existe un 

departamento por piso, y es exclusivamente para uso de vivienda, es por eso 

por lo que según la Norma E.030, pertenece a una edificación tipo “C” 

(común), y cuyo factor de uso es U = 1.00. 

 

 

 

 

 

Figura 86. Factor de uso – “U” – Vivienda existente 

Fuente: RNE. E.030 – Diseño Sismorresistente (2018). 

Elaboración: El autor (2021). 
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❖ Factor de suelo (S): 

De acuerdo con los estudios de mecánicas de suelos analizados mediante 

la extracción de la muestra en una calicata y la realización del ensayo de 

Clasificación SUCS y granulometría, se clasificó para el suelo como un GP – 

GC (grava mal graduada con arcilla y arena), y según la Norma E.030, 

pertenece a un suelo intermedio “S2”, este valor de suelo interceptado con el 

factor de zona anteriormente hallado “Z4”, da como resultado de factor de 

suelo S = 1.05.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 87. Factor de suelo – “S” – Vivienda existente 

Fuente: RNE. E.030 – Diseño Sismorresistente (2018). 

Elaboración: El autor (2021). 

❖ Factor de amplificación sísmica (C): 

Para determinar este factor, es necesario interceptar los “Tp” (periodo 

corto) y Tl (periodo largo), luego clasificarlos según las condiciones presentes 

en la Norma E.030 dando un factor C = 2.50. 

 

 

 

 

 

 

Figura 88. Factor de amplificación sísmica – “C” – Vivienda existente 

Fuente: RNE. E.030 – Diseño Sismorresistente (2018). 

Elaboración: El autor (2021). 
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❖ Coeficiente de reducción de fuerzas sísmicas (R): 

 

Para el cálculo del coeficiente de reducción de las fuerzas sísmicas, es 

necesario delimitar tres conceptos básicos, que se resumen en la siguiente 

fórmula: 

 

 

 

 

Figura 89. Coeficiente de reducción de fuerzas sísmicas – “R” – Vivienda existente 

Fuente: RNE. E.030 – Diseño Sismorresistente (2018). 

Elaboración: El autor (2021). 

 

➢ Coeficiente básico de reducción (Ro) 

La vivienda existente, al presentar elementos estructurales independientes 

y en cuyo proceso constructivo primero se realizó el casco estructural, en 

base a esta información de clasificó del tipo de sistema de pórticos de 

concreto armado y según la norma E.030 brinda un factor de Ro = 8. 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

Figura 90. Coeficiente básico de reducción de fuerzas sísmicas – “Ro” – Vivienda existente 

Fuente: RNE. E.030 – Diseño Sismorresistente (2018). 

Elaboración: El autor (2021). 
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➢ Factor de irregularidad estructural  

En cuanto al factor de irregularidad, a simple vista parece no presentar 

ninguna irregularidad, es decir no presenta piso blando, piso débil o torsión, 

es por eso por lo que para un primer inicio se considera que no presenta 

ninguna irregularidad, tanto para el eje X-X como Y-Y, es decir, Ia = Ip = 

1.00, pero luego en el desarrollo del análisis dinámico y las verificaciones 

de irregularidades, presentaron los siguientes resultados: 

Tabla 25 

Irregularidades estructurales de la vivienda existente de tres niveles 

 

Irregularidades Estructurales 

 

 

Eje X-X 

 

Eje Y-Y 

Irregularidades 

Estructurales en Altura (Ia) 

Piso blando 
Sí tiene piso 

blando 

No tiene 

piso blando 

Piso débil 
No tiene piso 

débil 

No tiene 

piso débil 

Irregularidades 

Estructurales en Planta (Ip) 
Torsión 

No tiene 

torsión 

Sí tiene 

torsión 

Fuente: RNE. E.030 – Diseño Sismorresistente (2018). 

Elaboración: El autor (2021). 

 

Luego del análisis dinámico, la edificación existente presentó en el eje X-X 

piso blando para lo cual su factor de reducción es Ia=0.75, mientras que en el 

eje     Y-Y presentó torsión para lo cual su factor de reducción es Ip=0.75. 

 

 

 

 

 

 
Figura 91. Factores de irregularidad estructural - Vivienda existente 

Elaboración: El autor (2021). 
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❖ Cálculo del peso de la edificación existente (P): 
 

El cálculo del peso total de la edificación se determina con mayor facilidad 

en el software ETABS, para esto es necesario definir una combinación de                  

P = 100%CM + 25%CV, es decir comprende según la norma E.030 un cien 

por ciento de la carga muerta adicionando un veinticinco por ciento de la carga 

viva, debido a que según las probabilidades para una edificación del tipo de 

uso vivienda cuando ocurre un evento telúrico es casi imposible que presente 

en su totalidad es decir un 100% la carga viva, es por eso que solo se 

considera un 25% siendo un poco más conservador.  

Según la Tabla 26, el software ETABS da como respuesta un peso total de 

259.30 Ton., así como también es importante calcular el peso por cada nivel 

de la edificación. 

Tabla 26 

Peso de la vivienda existente de tres niveles 

Story 
Load Case / 

Combo 
Location 

P MX MY 
Peso por 

nivel 

Tonf Tonf-m Tonf-m Tonf 

PISO 

N° 03 

P = 100%CM + 

25%CV 
Bottom 66.03 190.23 -452.97 66.03 

PISO 

N° 02 

P = 100%CM + 

25%CV 
Bottom 160.45 464.19 -1131.07 94.42 

PISO 

N° 01 

P = 100%CM + 

25%CV 
Bottom 259.30 751.71 -1839.54 98.85 

 Total 259.30 
 

Elaboración: El autor (2021). 

Los factores anteriormente calculados, sirvieron para poder determinar la 

fuerza sísmica con la que podría golpear un sismo a la edificación, luego esta 

fuerza hallada será dividida por niveles, pues la fuerza sísmica se ve 

distribuida según la masa de entrepiso de la vivienda. Para el cálculo del 

espectro de respuesta de la edificación existente, se creó una base de datos, 

de manera tal que al introducir los parámetros “Z”, “U”, “C”, “S”, “R”, pueda 

brindar una gráfica a detalle de la curva de espectro entre el periodo “T” versus 

la aceleración “Sa” o versus el coeficiente de amplificación sísmica “C”. 
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Figura 92. Espectro de respuesta X-X – vivienda existente                                                     

Elaboración: El autor (2021). 

ESPECTRO DE RESPUESTA – EJE X-X – VIVIENDA EXISTENTE 
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Figura 93. Espectro de respuesta Y-Y – vivienda existente                                                     

Elaboración: El autor (2021). 

ESPECTRO DE RESPUESTA – EJE Y-Y – VIVIENDA EXISTENTE 
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Factor de irregularidad 

Según la norma E.030, menciona que una edificación presenta una 

irregularidad, son por tres motivos, la primera irregularidad por piso blando, la 

segunda por tener baja resistencia, y la más importante que exista torsión. 

Para la irregularidad por piso blando, la Norma E.030, menciona que existe 

esta irregularidad cuando la fuerza cortante es menor al 70% de la fuerza 

cortante inmediata superior, también cuando esta fuerza es menor al 80% del 

promedio de los niveles superiores. Para la irregularidad por baja resistencia, 

la Norma E.030, menciona que existe irregularidad cuando la fuerza “Vx” es 

menor al 80% de la fuerza inmediata superior.  

❖ Irregularidad por piso blando y resistencia – Sismo Dinámico XX - YY 
 

Para los ejes X-X, Y-Y, presentan una irregularidad de piso blando debido 

a que, según la segunda condición, menciona que la rigidez en el primer piso 

es menor al 80% del promedio de los pisos superiores. Por otro lado, en 

cuanto a resistencia, los ejes X-X, Y-Y, no presentan irregularidad puesto que, 

según la norma, estos valores son mayores al 80% del Vx y Vy 

respetivamente. 

Tabla 27 

Verificación de piso blando – XX – Vivienda existente 

 

 

 

 

 

 

 

Elaboración: El autor (2021). 
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Tabla 28 

Verificación de piso blando - YY - Vivienda existente 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaboración: El autor (2021). 

 

❖ Irregularidad por torsión – Sismo Dinámico XX - YY 
 
Para el caso de irregularidad por torsión, la norma E.030, menciona que 

existe torsión cuando el ratio es mayor a 1.30, es decir para esta vivienda 

existente, en el eje X-X no presenta torsión puesto que todas las ratios son 

menores a 1.30. 

Por otro lado, para la dirección Y-Y, sí presenta irregularidad por torsión, 

puesto que todos los valores del ratio son mayores a 1.30, pero son menores 

que 1.50 por eso no presenta torsión extrema, solo presenta torsión normal. 

Para poder determinar la existencia de torsión, se colocó en el software 

ETABS una combinación de “Sismo Dinámico XX Max” y “Sismo Dinámico YY 

Max” y en cada una de ella se filtró por diafragma de cada nivel de la 

edificación existente. 

 

 

 

 



125 
 

Tabla 29 

Verificación por torsión – XX-YY – Vivienda existente 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaboración: El autor (2021). 
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4.3. Evaluación de la alternativa de ampliación de niveles 

Debido a que la estructura existente presenta déficit en rigidez, piso 

blando, derivas que no cumplen con lo normado, es por eso por lo que se optó 

por una alternativa de reforzamiento estructural, debido a que, si se le añaden 

otros dos pisos, la estructura podría presentar daños aún más considerables. 

Para el presente proyecto se tiene como objetivo una proyección de 

ampliación d niveles, es decir, de los tres niveles existentes se proyecte a dos 

niveles más, dando un total de cinco niveles.  

4.3.1. Modelamiento - alternativa de ampliación de niveles 

Para el modelamiento de la propuesta de ampliación a través de un 

reforzamiento, se modeló la alternativa en el software ETABS, de manera que 

pueda facilitar los cálculos y la precisión en los datos, el modelado incluye las 

escaleras y la proyección, el reforzamiento con muros de concreto armado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 94. Modelamiento – Alternativa de ampliación de niveles. 

Fuente: ETABS 

Elaboración: El autor (2021). 
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Figura 95. Vista en planta - Alternativa de ampliación de niveles. 

Fuente: ETABS 

Elaboración: El autor (2021). 

 

En cuanto a la distribución por altura de la alternativa de ampliación de niveles, 

se encuentra dividida en tres pisos existentes, los cuales presentan una altura 

de 2.80 m. (Primer nivel), 2.80 m. (Segundo nivel) y 2.80 m. (Tercer nivel), 

cabe resaltar que para efectos de cimentación se consideró una altura de 

desplante de 1.20 m., debido a que la cimentación existente se encuentra a 

esa profundidad y una ampliación de dos niveles, los cuales presentarán una 

altura de 2.80 m. (Cuarto nivel) y 2.80 m. (Quinto nivel). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 96. Ventana de Edit Story Data – Alternativa de ampliación de niveles 

Elaboración: El autor (2021). 
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4.3.2. Análisis estático de la alternativa de ampliación 

❖ Factor de zona (Z): 

Para la alternativa de ampliación de niveles, el factor de zona es igual al 

existente, pues esta ampliación se realizará en la misma edificación es decir 

en distrito del Rímac, es decir, pertenece a la zona 4, cuyo factor es Z = 0.45. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 97. Factor de zona – “Z” – Alternativa de ampliación de niveles 

Fuente: RNE. E.030 – Diseño Sismorresistente (2018). 

Elaboración: El autor (2021). 

❖ Factor de uso (U): 

Para la alternativa de ampliación de niveles, seguirá presentando el mismo 

uso, ya que por decisión de los propietarios desean que sea exclusivamente 

para uso de vivienda, es por eso por lo que según la Norma E.030, pertenece 

a una edificación tipo “C” (común), y cuyo factor de uso es U = 1.00. 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

Figura 98. Factor de uso – “U” – Alternativa de ampliación de niveles 

Fuente: RNE. E.030 – Diseño Sismorresistente (2018). 

Elaboración: El autor (2021). 
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❖ Factor de suelo (S): 

De acuerdo con los estudios de mecánicas de suelos analizados mediante 

la extracción de la muestra en una calicata y la realización del ensayo de 

Clasificación SUCS y granulometría, se clasificó para el suelo como un GP – 

GC (grava mal graduada con arcilla y arena), y según la Norma E.030, 

pertenece a un suelo intermedio “S2”, este valor de suelo interceptado con el 

factor de zona anteriormente hallado “Z4”, da como resultado de factor de 

suelo S = 1.05.  

 

 

 

 

 

 

Figura 99. Factor de suelo – “S” – Alternativa de ampliación de niveles 

Fuente: RNE. E.030 – Diseño Sismorresistente (2018). 

Elaboración: El autor (2021). 

❖ Factor de amplificación sísmica (C): 

Para determinar este factor, es necesario interceptar los “Tp” (periodo 

corto) y Tl (periodo largo), luego clasificarlos según las condiciones presentes 

en la Norma E.030 dando un factor C = 2.50. 

 

 

 

 

 
 

Figura 100. Factor de amplificación sísmica – “C” – Alternativa de ampliación de niveles 

Fuente: RNE. E.030 – Diseño Sismorresistente (2018). 

Elaboración: El autor (2021). 
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❖ Coeficiente de reducción de fuerzas sísmicas (R): 

 

Para el cálculo del coeficiente de reducción de las fuerzas sísmicas, es 

necesario delimitar tres conceptos básicos, que se resumen en la siguiente 

fórmula: 

 

 

 

 

Figura 101. Coeficiente de reducción de fuerzas sísmicas – “R” – Alternativa 

de ampliación de niveles 

Fuente: RNE. E.030 – Diseño Sismorresistente (2018). 

Elaboración: El autor (2021). 

 

➢ Coeficiente básico de reducción (Ro) 

Para la alternativa de ampliación de niveles, al presentar elementos 

estructurales como columnas, vigas, placas a esta información se 

clasificó del tipo de sistema de muros estructurales, y que según la 

norma E.030 brinda un factor de Ro= 6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 102. Coeficiente básico de reducción fuerzas sísmicas – “Ro” – Alternativa de 

ampliación de niveles                                                                                                                                         

Fuente: RNE. E.030 – Diseño Sismorresistente (2018).                                                     
Elaboración: El autor (2021). 
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➢ Factor de irregularidad estructural  

En cuanto al factor de irregularidad, debido a que en la edificación 

existente presentó la piso blando y torsión, es necesario chequear si al 

reforzar la edificación y al ampliar niveles presente o no irregularidades, 

es por eso por lo que se le estimó que no presente irregularidades, es 

decir, tanto para el eje X-X como Y-Y, es decir Ia = Ip = 1.00, pero luego 

en el desarrollo del análisis dinámico y las verificaciones de 

irregularidades, presentaron los siguientes resultados: 

Tabla 30 

Irregularidades estructurales de la alternativa de ampliación de niveles 

 

Irregularidades Estructurales 

 

 

Eje X-X 

 

Eje Y-Y 

Irregularidades Estructurales 

en Altura (Ia) 

Piso blando 
No tiene piso 

blando 

No tiene piso 

blando 

Piso débil 
No tiene piso 

débil 

No tiene piso 

débil 

Irregularidades Estructurales 

en Planta (Ip) 
Torsión 

No tiene 

torsión 

Sí tiene 

torsión 

Fuente: RNE. E.030 – Diseño Sismorresistente (2018). 

Elaboración: El autor (2021). 

 

Luego del análisis dinámico, la alternativa de ampliación de niveles no 

presentó en el eje X-X piso blando para lo cual su factor de reducción es 

Ia=1.00, en cambio en el eje Y-Y presentó torsión para lo cual su factor de 

reducción es Ip=0.75. 

 

 

 

 

 

 

Figura 103. Factores de irregularidad estructural – Alternativa de 

ampliación de niveles 

Elaboración: El autor (2021). 
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❖ Cálculo del peso de la alternativa de ampliación de niveles (P): 

El cálculo del peso total de la edificación se determina con mayor facilidad 

en el software ETABS, para esto es necesario definir una combinación de P = 

100%CM + 25%CV, es decir comprende según la norma E.030 un cien por 

ciento de la carga muerta adicionando un veinticinco por ciento de la carga 

viva, debido a que según las probabilidades para una edificación del tipo de 

uso vivienda cuando ocurre un evento telúrico es casi imposible que presente 

en su totalidad es decir un 100% la carga viva, es por eso que solo se 

considera un 25% siendo un poco más conservador.  

Según la Tabla 26, el software ETABS da como respuesta un peso total de 

574.59 Ton., así como también es importante calcular el peso por cada nivel 

de la edificación. 

Tabla 31 

Peso de la alternativa de ampliación de niveles 

Story Load Case / Combo Location 

P MY 
Peso por 

nivel 

Tonf 
Tonf-m 

 
Tonf 

PISO 

N° 05 
P = 100%CM + 25%CV Bottom 96.01 -691.33 96.01 

PISO 

N° 04 
P = 100%CM + 25%CV Bottom 208.49 -1513.51 112.48 

PISO 

N° 03 
P = 100%CM + 25%CV Bottom 323.90 -2357.03 115.41 

PISO 

N° 02 
P = 100%CM + 25%CV Bottom 438.83 -3195.42 114.93 

PISO 

N° 01 
P = 100%CM + 25%CV Bottom 574.59 -4194.59 135.75 

 Total 574.59 
 

Elaboración: El autor (2021). 

 

Los factores anteriormente calculados, sirvieron para poder determinar la 

fuerza sísmica con la que podría golpear un sismo a la edificación, luego esta 

fuerza hallada será dividida por niveles, pues la fuerza sísmica se ve 

distribuida según la masa de entrepiso de la vivienda.  
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Figura 104. Espectro de respuesta X-X – Alternativa de ampliación de niveles                   

Elaboración: El autor (2021). 

 

ESPECTRO DE RESPUESTA – EJE X-X – ALTERNATIVA DE                            

AMPLIACIÓN DE NIVELES 
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Figura 105. Espectro de respuesta Y-Y – Alternativa de ampliación de niveles                 

Elaboración: El autor (2021). 

ESPECTRO DE RESPUESTA – EJE Y-Y – ALTERNATIVA DE                            

AMPLIACIÓN DE NIVELES 
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Factor de irregularidad 

❖ Irregularidad por piso blando y resistencia – Sismo Dinámico XX - YY 
 

En la alternativa de ampliación de niveles, los ejes X-X, Y-Y, no presentan 

irregularidad de piso blando debido a que, según la segunda condición, 

menciona que la rigidez en el primer piso es mayor al 80% del promedio de 

los pisos superiores. 

Por otro lado, en cuanto a resistencia, los ejes X-X, Y-Y, no presentan 

irregularidad puesto que, según la norma, estos valores son mayores al 80% 

del Vx y Vy respectivamente. 

Tabla 32 

Verificación de piso blando – XX - Alternativa de ampliación de niveles 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaboración: El autor (2021). 
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Tabla 33 

Verificación de piso blando – YY - Alternativa de ampliación de niveles 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaboración: El autor (2021). 

 

❖ Irregularidad por torsión – Sismo Dinámico XX - YY 
 
Para el caso de irregularidad por torsión, la norma E.030, menciona que 

existe torsión cuando el ratio es mayor a 1.30, es decir para esta vivienda 

existente, en el eje X-X no presenta torsión puesto que todas las ratios son 

menores a 1.30. 

Por otro lado, para la dirección Y-Y, sí presenta irregularidad por torsión, 

puesto que todos los valores del ratio son mayores a 1.30, pero son menores 

que 1.50 por eso no presenta torsión extrema, solo presenta torsión normal. 

Para poder determinar la existencia de torsión, se colocó en el software 

ETABS una combinación de “Sismo Dinámico XX Max” y “Sismo Dinámico YY 

Max” y en cada una de ella se filtró por diafragma de cada nivel de la 

edificación existente. 
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Tabla 34 

Verificación de torsión – XX – YY - Alternativa de ampliación de niveles 

 

Elaboración: El autor (2021). 

 

Para el modelado de la alternativa de ampliación de niveles, se crearon las 

combinaciones según lo establece la Norma E.060 – Concreto armado, la cual 

fueron un total de 9 combinaciones y una décima llamada envolvente la cual 

engloba las 9 combinaciones. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 106. Combinaciones – Alternativa de ampliación de niveles. 

Fuente: Norma E.060. 

Elaboración: El autor (2021). 
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Figura 107. Diagrama de momentos mínimos y máximos de una viga peraltada – Alternativa 

de ampliación de niveles. 

Fuente: ETABS 

Elaboración: El autor (2021). 
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4.4. Alternativa de una edificación nueva 

Se realizó el análisis sísmico de la alternativa de edificación nueva con 

una proyección de cinco niveles. 

4.4.1. Pre-dimensionamiento de elementos estructurales 

❖ Losa aligerada 

Para el pre-dimensionamiento de una losa aligerada se escogió el paño 

más crítico, es decir, el paño con mayor área de la edificación, estos paños 

están delimitados por columnas y vigas. 

Para este pre-dimensionamiento el paño más crítico lo conforman L = 4.10 m. 

y Ln = 2.77 m., cuya luz menor para el diseño es 2.77 m., esta longitud ser 

dividida entre 25 según la formula anteriormente mencionada dando un 

espesor de losa de 17 cm cuyo peso es 280 kg/m2. 

Este espesor de losa aligerada de 17 cm será uniformizado para todos los 

paños de la edificación, de manera que facilitar el encofrado durante el 

proceso constructivo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 108. Pre-dimensionamiento de losa aligerada – Alternativa de edificación nueva 

Fuente: Abanto, T. (2017). 

Elaboración: El autor (2021). 
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❖ Vigas peraltadas 

 

Para el pre dimensionamiento de una viga principal del eje X-X se tomó 

como luz libre más crítica a la viga L = 3.975 m., debido a que la edificación 

será de uso vivienda es categorizada como “C” (edificaciones comunes) 

según la norma E.030 es por eso que a esta luz libre anteriormente 

mencionada fue dividida entre 12 dando un peralte de 0.35 m., para la base 

el peralte entre 2 dio 0.20 m. y esta base es menor a la base mínima según 

norma es por eso que se le coloco una base de 0.25 m., dando como resultado 

del pre-dimensionamiento de la viga X-X VP. 0.25 m. x 0.35 m. 

Para el pre dimensionamiento de una viga principal del eje Y-Y se tomó como 

luz libre más crítica a la viga L = 2.645 m., debido a que la edificación será de 

uso vivienda es categorizada como “C” (edificaciones comunes) según la 

norma E.030 es  por eso que a esta luz libre  anteriormente mencionada fue 

dividida entre 12 dando un peralte de 0.25 m., para la base el peralte entre 2 

dio 0.15 m. y esta base es menor a la base mínima según norma, es por eso 

que se le coloco una base de 0.25 m. dando como resultado del pre 

dimensionamiento de la viga Y-Y VP. 0.25 m. x 0.25 m. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 109. Pre-dimensionamiento de vigas peraltadas – Alternativa de edificación nueva 

Fuente: Abanto, T. (2017). 

Elaboración: El autor (2021). 
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4.4.2. Densidad mínima de muros 

Para el cálculo de densidad de muros, es importante delimitar los muros 

que se plantea en la arquitectura, para el presente trabajo de investigación los 

propietarios exhortaron a respectar la arquitectura pues estaban totalmente 

de acuerdo y no requerían de modificaciones en las secciones.  

La densidad de muros se obtiene mediante un criterio de ubicación de muros 

principales, muros portantes, los cuales nacen desde la base y continúan 

hasta los pisos superiores, ningún muro portante nace desde una viga, tiene 

necesariamente iniciar y presentar una cimentación en la base. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 110. Plano XY densidad de muros – Alternativa de edificación nueva 

Fuente: ETABS. 

Elaboración: El autor (2021). 

 

De acuerdo con el cálculo de la densidad de muros para la alternativa de 

demolición y edificación nueva, se realizó una base de datos, de manera tal 

que permita facilitar los cálculos, según la densidad de muros mínima 

estipulada por la Norma E.070: 

 

 

 

 

 

 

Figura 111. Densidad mínima de muros – Alternativa de edificación nueva 

Fuente: Norma E.070 - Albañilería 

Elaboración: El autor (2021). 
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Tabla 35 

Densidad de muros – Albañilería confinada - Alternativa de edificación nueva 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaboración: El autor (2021). 
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4.4.3. Análisis estático de edificación nueva 

❖ Factor de zona (Z): 

Para la alternativa de edificación nueva, se elaborará en el mismo predio 

que está siendo objeto de estudio, es decir en el distrito del Rímac, pertenece 

a la zona 4, cuyo factor es Z = 0.45. 

 

 

 

 

 

 

Figura 112. Factor de zona – “Z” – Alternativa de edificación nueva 

Fuente: RNE. E.030 – Diseño Sismorresistente (2018). 

Elaboración: El autor (2021). 

 

❖ Factor de uso (U): 

Para la alternativa de edificación nueva, seguirá presentando un uso del 

tipo vivienda, pues por decisión de los propietarios desean que esta 

edificación nueva sea exclusivamente para uso de vivienda, es por eso por lo 

que según la Norma E.030, pertenece a una edificación tipo “C” (común), y 

cuyo factor de uso es U = 1.00. 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 113. Factor de uso – “U” – Alternativa de edificación nueva 

Fuente: RNE. E.030 – Diseño Sismorresistente (2018). 

Elaboración: El autor (2021). 
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❖ Factor de suelo (S): 

De acuerdo con los estudios de mecánicas de suelos analizados mediante 

la extracción de la muestra en una calicata y la realización del ensayo de 

Clasificación SUCS y granulometría, se clasificó para el suelo como un GP – 

GC (grava mal graduada con arcilla y arena), y según la Norma E.030, 

pertenece a un suelo intermedio “S2”, este valor de suelo interceptado con el 

factor de zona anteriormente hallado “Z4”, da como resultado de factor de 

suelo S = 1.05.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 114. Factor de suelo – “S” – Alternativa de edificación nueva 

Fuente: RNE. E.030 – Diseño Sismorresistente (2018). 

Elaboración: El autor (2021). 

❖ Factor de amplificación sísmica (C): 

Para determinar este factor, es necesario interceptar los “Tp” (periodo 

corto) y Tl (periodo largo), luego clasificarlos según las condiciones presentes 

en la Norma E.030 dando un factor C = 2.50. 

 

 

 

 

 

Figura 115. Factor de amplificación sísmica – “C” – Alternativa de edificación nueva 

Fuente: RNE. E.030 – Diseño Sismorresistente (2018). 

Elaboración: El autor (2021). 
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❖ Coeficiente de reducción de fuerzas sísmicas (R): 

 

Para el cálculo del coeficiente de reducción de las fuerzas sísmicas, es 

necesario delimitar tres conceptos básicos, que se resumen en la siguiente 

fórmula: 

 

 

 

 

 

Figura 116. Coeficiente de reducción de fuerzas sísmicas – “R” – Alternativa 

de    edificación nueva 

Fuente: RNE. E.030 – Diseño Sismorresistente (2018). 

Elaboración: El autor (2021). 

➢ Coeficiente básico de reducción (Ro) 

Para la alternativa de demolición y construcción de una vivienda nueva, 

al presentar elementos estructurales como muros portantes, columnas 

y vigas de confinamiento, así como cimiento corrido en su cimentación 

a esta información se clasificó como tipo de sistema de albañilería 

confinada y que según la norma E.030 brinda un factor de Ro= 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 117. Coeficiente básico de reducción fuerzas sísmicas – “Ro” – Alternativa de 

edificación nueva                                                                                                                                              

Fuente: RNE. E.030 – Diseño Sismorresistente (2018).                                                     
Elaboración: El autor (2021). 

 



146 
 

➢ Factor de irregularidad estructural  

 

En cuanto al factor de irregularidad, al ser una edificación nueva es 

necesario chequear si presenta alguna irregularidad estructural, pero 

en un inicio al no conocer estas irregularidades, es por eso que se le 

estimó que no presente irregularidades, es decir, tanto para el eje X-X 

como Y-Y, es decir Ia = Ip = 1.00, pero luego en el desarrollo del análisis 

dinámico y las verificaciones de irregularidades, presentaron los 

siguientes resultados: 

Tabla 36 

Irregularidades estructurales de la alternativa de edificación nueva 

 

Irregularidades Estructurales 

 

 

Eje X-X 

 

Eje Y-Y 

Irregularidades Estructurales 

en Altura (Ia) 

Piso blando 
No tiene piso 

blando 

No tiene piso 

blando 

Piso débil 
No tiene piso 

débil 

No tiene piso 

débil 

Irregularidades Estructurales 

en Planta (Ip) 
Torsión 

No tiene 

torsión 

Sí tiene 

torsión 
 

Fuente: RNE. E.030 – Diseño Sismorresistente (2018). 

Elaboración: El autor (2021). 
 

Luego del análisis dinámico, la alternativa de ampliación de niveles no 

presentó en el eje X-X piso blando para lo cual su factor de reducción es 

Ia=1.00, en cambio en el eje Y-Y presentó torsión para lo cual su factor de 

reducción es Ip=0.75. 

 

 

 

 

 

 

Figura 118. Factores de irregularidad estructural – Alternativa de edificación nueva 

Elaboración: El autor (2021). 
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❖ Cálculo del peso de la alternativa de edificación nueva (P): 

 

El cálculo del peso total de la edificación se determina con mayor facilidad en 

el software ETABS, para esto es necesario definir una combinación de                       

P = 100%CM + 25%CV, es decir comprende según la norma E.030 un cien 

por ciento de la carga muerta adicionando un veinticinco por ciento de la carga 

viva, debido a que según las probabilidades para una edificación del tipo de 

uso vivienda cuando ocurre un evento telúrico es casi imposible que presente 

en su totalidad es decir un 100% la carga viva, es por eso que solo se 

considera un 25% siendo un poco más conservador.  

Según la Tabla 37, el software ETABS da como respuesta un peso total de 

518.80 Ton., así como también es importante calcular el peso por cada nivel 

de la edificación. 

 

Tabla 37 

Peso de la alternativa de edificación nueva 

Story 
Load Case / 

Combo 
Location 

P MX MY 
Peso por 

nivel 

Tonf Tonf-m Tonf-m Tonf 

PISO 

N° 05 

P = 100%CM + 

25%CV 
Bottom 103.11 32.14 -874.14 103.11 

PISO 

N° 04 

P = 100%CM + 

25%CV 
Bottom 207.03 608.13 -1742.89 103.92 

PISO 

N° 03 

P = 100%CM + 

25%CV 
Bottom 310.95 914.12 -2611.65 103.92 

PISO 

N° 02 

P = 100%CM + 

25%CV 
Bottom 414.88 1120.12 -3480.40 103.92 

PISO 

N° 01 

P = 100%CM + 

25%CV 
Bottom 518.80 1526.11 -4349.15 103.92 

 Total 518.80 
 

Elaboración: El autor (2021). 

 

 



148 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 119. Espectro de respuesta X-X – Alternativa de edificación nueva                       

Elaboración: El autor (2021). 

 

 

ESPECTRO DE RESPUESTA – EJE X-X – ALTERNATIVA DE EDIFICACIÓN NUEVA 
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Figura 120. Espectro de respuesta Y-Y – Alternativa de edificación nueva                        

Elaboración: El autor (2021). 

ESPECTRO DE RESPUESTA – EJE Y-Y – ALTERNATIVA DE EDIFICACIÓN NUEVA 
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4.4.4. Modelamiento de la edificación nueva 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 121. Modelamiento – Alternativa de edificación nueva 

Fuente: ETABS 

Elaboración: El autor (2021). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 122.  Vista en planta - Alternativa de edificación nueva. 

Fuente: ETABS 

Elaboración: El autor (2021). 
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Factor de irregularidad 

❖ Irregularidad por piso blando y resistencia – Sismo Dinámico XX 
 

Tabla 38 

Verificación de piso blando – XX – Alternativa de edificación nueva 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaboración: El autor (2021). 

 

❖ Irregularidad por piso blando y resistencia – Sismo Dinámico YY 
 

Tabla 39 

Verificación de piso blando – YY – Alternativa de edificación nueva 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaboración: El autor (2021). 
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❖ Irregularidad por torsión – Sismo Dinámico XX – YY 
 

 

Tabla 40 

Verificación de torsión – XX – YY – Alternativa de edificación nueva 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Elaboración: El autor (2021). 

 

Diseño por cargas verticales 

Se determinó con ayuda del software ETABS, el peso total que recibe un muro 

de albañilería confinada, este peso “P”, proviene de la combinación de carga 

del Pm = 100% CM + 100% CV, ya que es todo el peso que recibe cada muro 

definido en el programa, esta carga “P” fue incluida en el “Diseño por cargas 

verticales” como “Pm” que multiplicado por 1000 para dar en unidades de kg. 
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Tabla 41 

Solicitación de cargas– Combinación 100% CM + 100% CV – Alternativa de edificación 

nueva  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: ETABS 

Elaboración: El autor (2021). 

 

Para el diseño por cargas verticales, se delimitaron por descripción de 

nombres de muros, debido a que la densidad de muros definida en los planos 

y en el modelado, figuran 10 muros en la dirección X-X y 8 muros en la 

dirección Y-Y, cada muro está definido por su respectiva longitud “L” en unidad 

de metros lineales, su espesor definido por “t” en metros, el peso “Pm”, 

determinado anteriormente por la combinación “Pm = 100%CM + 100%CV”. 

Para el esfuerzo axial máximo, fue determinado por el peso “Pm” dividido entre 

el producto de la longitud por el espesor (Pm/ L* t). 

Los esfuerzos axiales máximos producidos por la carga de servicio de                     

Pm = 100%CM + 100%CV, presentaron valores menores a la formula 

estipulada por la Norma E.070 – Albañilería, es por eso por lo que, en la parte 

de observación, todos los muros presentan la descripción de “Muro correcto”. 
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Tabla 42 

Diseño por cargas verticales – Alternativa de edificación nueva 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Norma E.070 - Albañilería 

Elaboración: El autor (2021). 
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Control de fisuración 

Se determinó con ayuda del software ETABS, el peso para la rigidez de los 

muros lo cual se le incluyó la combinación Pg = 100%CM + 25%CV, esta carga 

“Pg” fue incluida en el “Control de fisuración” como “Pg” en unidades de kg. 

Tabla 43 

Solicitación de cargas – Pg = 100%CM + 25%CV – Alternativa de edificación nueva 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fuente: ETABS 

Elaboración: El autor (2021). 

 

Para el control de fisuración, la norma E.070, menciona que este control tiene 

como función principal evitar que los muros se fisuren ante la solicitación de 

cargas debido a un sismo moderado.  

En donde deberá cumplirse que la fuerza cortante producida por el sismo 

moderado sea menor a un 55% de la fuerza cortante asociada al agrietamiento 

diagonal de la albañilería. 

Se determinó con ayuda del software ETABS, la combinación de Sismo 

Moderado XX máx. y la combinación de Sismo Moderado YY máx., ambas 

combinaciones fueron filtradas por la opción base (bottom) ya que es la parte 

de análisis más crítica. 
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Para determinar qué ejes locales actúan ante la solicitación de sismo 

moderado en dirección X e Y, es necesario delimitar de la siguiente manera: 

✓ Los muros en X-X, tienen dos ejes locales, en dirección X el eje local “2” 

de color verde, y en dirección Y el eje local “3” de color azul. 

✓ Los muros en Y-Y, tienen dos ejes locales, en dirección X el eje local “3” 

de color azul, y en dirección Y el eje local “2” de color verde. 

 

 

❖ Para Muro X-X ante una fuerza del sismo moderado Sx: 

Ante un sismo moderado en la dirección XX, esta genera un cortante en 2 

denominado “V22”, mientras que genera un momento en 3 denominado 

“M33”. 

❖ Para Muro Y-Y ante una fuerza del sismo moderado Sx: 

Ante un sismo moderado en la dirección XX, esta genera un cortante en 3 

denominado “V33”, mientras que genera un momento en 2 denominado 

“M22”. 

❖ Para Muro X-X ante una fuerza del sismo moderado Sy: 

Ante un sismo moderado en la dirección YY, esta genera un cortante en 3 

denominado “V33”, mientras que genera un momento en 2 denominado 

“M22”. 

❖ Para Muro Y-Y ante una fuerza del sismo moderado Sy: 

Ante un sismo moderado en la dirección YY, esta genera un cortante en 2 

denominado “V22”, mientras que genera un momento en 3 denominado 

“M33”. 
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Figura 123. Esfuerzos locales en muros - sismo X-Y– Alternativa de edificación nueva. 

Elaboración: El autor (2021). 

 

Se determinó con ayuda del software ETABS, la combinación por Sismo 

Moderado XX Máx., en donde fue filtrado por la opción base (bottom), en 

donde mostró las cargas “P”, los cortantes en los ejes locales 2 y 3 

denominados “V2” y “V3” respectivamente, así como los momentos en los ejes 

locales 2 y 3 denominados “M2” y “M3”, y de acuerdo a lo anteriormente 

mencionado en los esfuerzos locales en muros debido a sismo moderado X, 

se diferenciaron las fuerzas cortantes y momentos producidos en los muros 

ante un sismo en X de color gris en la Tabla 44.  
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Tabla 44 

Sismo moderado en dirección XX – Alternativa de edificación nueva 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

Fuente: ETABS 

Elaboración: El autor (2021). 

 

De igual manera se determinó con ayuda del software ETABS, la combinación 

por Sismo Moderado YY Máx., en donde fue filtrado por la opción base 

(bottom), en donde mostró las cargas “P”, los cortantes en los ejes locales 2 y 

3 denominados “V2” y “V3” respectivamente, así como los momentos en los 

ejes locales 2 y 3 denominados “M2” y “M3”, y de acuerdo a lo anteriormente 

mencionado en los esfuerzos locales en muros debido a sismo moderado Y, 

se diferenciaron las fuerzas cortantes y momentos producidos en los muros 

ante un sismo en Y de color verde en la Tabla 44.  
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Tabla 45 

Sismo moderado en dirección YY – Alternativa de edificación nueva 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: ETABS 

Elaboración: El autor (2021). 

 

Para el diseño por fisuración del sismo moderado, se colocaron todas las 

fuerzas y momentos contemplados en las tablas anteriores diferenciadas los 

datos de color gris y azul claro, de ambas fuerzas cortantes y momentos se 

escogió los máximos, es decir, los mayores, estas fuerzas cortantes 

producidas por el sismo moderado (Ve) fueron menores al 55% de la fuerza 

cortante asociada al agrietamiento diagonal (Vm), dando como resultado que 

todos los muros tanto en el eje X-X como en el eje Y-Y no presenten fisuración. 
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Tabla 46 

Diseño por fisuración – Simo moderado – Alternativa de edificación nueva 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fuente: Norma E.070 - Albañilería 

Elaboración: El autor (2021).
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Diseño por resistencia – sismo severo 

Se determinó con ayuda del software ETABS, la combinación de Sismo 

Severo XX Máx. y Sismo Severo YY Máx. filtradas por la base (bottom), en 

donde de la misma manera se diferenciaron por colores gris y azul claro 

respectivamente. 

Tabla 47 

Simo Severo XX Máx – Alternativa de edificación nueva 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: ETABS 

Elaboración: El autor (2021). 

Tabla 48 

Simo Severo YY Máx – Alternativa de edificación nueva 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
Fuente: ETABS 

Elaboración: El autor (2021).
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Tabla 49 

Diseño por resistencia – Simo severo – Alternativa de edificación nueva 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Norma E.070 - Albañilería 

Elaboración: El autor (2021). 
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Tabla 50 

Diseño en columnas de confinamiento extremo - Alternativa de edificación nueva 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Fuente: Norma E.070 - Albañilería 

Elaboración: El autor (2021). 
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Tabla 51 

Diseño de estribos y refuerzo longitudinal - Alternativa de edificación nueva 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fuente: Norma E.070 - Albañilería 

Elaboración: El autor (2021). 
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Tabla 52 

Diseño de estribos y refuerzo longitudinal - Alternativa de edificación nueva 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Norma E.070 - Albañilería 

Elaboración: El autor (2021). 
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Tabla 53 

Diseño de vigas soleras - Alternativa de edificación nueva 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Norma E.070 - Albañilería 

Elaboración: El autor (2021).
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Tabla 54 

Análisis Estático y Análisis Dinámico – Alternativa de edificación nueva 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Elaboración: El autor (2021). 

 

 

Tabla 55 

Cortante Dinámica Base – Alternativa de edificación nueva 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: ETABS 

Elaboración: El autor (2021). 
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Tabla 56 

Sismo Severo – Alternativa de edificación nueva 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: ETABS 

Elaboración: El autor (2021). 
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Diseño de cimentación – alternativa de edificación nueva 

Para determinar un correcto diseño de la cimentación para la alternativa de 

edificación nueva, bajo el sistema de albañilería confinada, se empleó el 

software SAFE, exportando el modelado de ETABS a dicho programa con la 

finalidad de tener todas las cargas modeladas y asignadas a la base de la 

cimentación. 

Tabla 57 

Carga Muerta “PD” – Alternativa de edificación nueva 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: ETABS 

Elaboración: El autor (2021). 
 

Tabla 58 

Carga Viva “PL” – Alternativa de edificación nueva 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: ETABS 

Elaboración: El autor (2021). 
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Tabla 59 

Pre-dimensionamiento de cimiento corrido – Alternativa de edificación nueva 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: ETABS 

Elaboración: El autor (2021). 

 

Para el modelado de la cimentación de la alternativa de una edificación nueva, 

se realizó con el software SAFE, se le asignó una altura de h = 0.70 m. y con 

un material de concreto ciclópeo F’c = 100 kg/cm2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 124. Asignación de sección para cimiento corrido – Alternativa de edificación nueva. 

Fuente: SAFE 

Elaboración: El autor (2021). 
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Figura 125. Asignación de esfuerzo admisible del suelo – Alternativa de edificación nueva. 

Fuente: SAFE 

Elaboración: El autor (2021). 

 

Se realizó un modelamiento en el software SAFE, este modelamiento se 

realizó exportando el modelado anteriormente diseñado ETABS de la 

alternativa de edificación nueva, ya que fue necesario determinar las cargas 

de toda la edificación y que se vean replicadas en la cimentación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 126. Importación del modelado en ETABS a SAFE – Alternativa de edificación nueva. 

Fuente: SAFE 

Elaboración: El autor (2021). 
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Figura 127. Modelado en SAFE – Alternativa de edificación nueva. 

Fuente: SAFE 

Elaboración: El autor (2021). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 128. Diseño de cimiento corrido – Alternativa de edificación nueva. 

Fuente: SAFE 

Elaboración: El autor (2021). 
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Luego de elaborar el pre-dimensionamiento se colocó una carga de servicio, 

correspondiente SERVICIO 01 = PD + PL. y en cuya siguiente gráfica se 

puede distinguir las diferentes capacidades portantes del suelo al someter las 

cargas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 129. Combinaciones para cimentación – Alternativa de edificación nueva. 

Fuente: SAFE 

Elaboración: El autor (2021). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 130. Carga de servicio “PD + PL” – Alternativa de edificación nueva. 

Fuente: SAFE 

Elaboración: El autor (2021). 
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Estas cargas al someter el peso total de la edificación distribuida en la 

cimentación, ejerce una fuerza y a su vez presenta una deformación al suelo, 

en la siguiente gráfica se puede visualizar que la máxima deformación que 

presenta el suelo es de hasta -8.00 mm, siendo según la norma una 

deformación considerable 25 mm, es decir, la deformación que presenta la 

cimentación al suelo es menor a lo permitido por la norma, lo cual garantiza el 

suelo de fundación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 131. Deformaciones del cimiento corrido – Alternativa de edificación nueva. 

Fuente: SAFE 

Elaboración: El autor (2021). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 132. Deformaciones – desplazamiento en 3D – Alternativa de edificación nueva. 

Fuente: SAFE 

Elaboración: El autor (2021). 
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Figura 133. Refuerzo de losa aligerada – Paño B-C – Alternativa de edificación nueva. 

Fuente: SAFE. 

Elaboración: El autor (2021). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 134. Refuerzo de losa aligerada – Paño C-D – Alternativa de edificación nueva. 

Fuente: SAFE. 

Elaboración: El autor (2021). 
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Top Face 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 135. Método de los elementos finitos – Top Face - Losa aligerada – Alternativa de 

edificación nueva. 

Fuente: SAFE. 

Elaboración: El autor (2021). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 136. Método de los elementos finitos – Bottom Face - Losa aligerada – Alternativa de 

edificación nueva. 

Fuente: SAFE. 

Elaboración: El autor (2021). 
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CAPÍTULO V 

RESULTADOS 

 

5.1. Resultados del análisis de la vivienda existente 

5.1.1. Modos y periodos resultantes 

Como resultado del análisis modal, se mostraron los nueve modos de 

vibración de la edificación existente, teniendo en el primer modo de vibración 

Ty = 0.696 seg., un segundo modo de 0.551 seg. y un tercer modo Tx = 0.464 

seg. Los periodos anteriormente mencionados superan por completo al 

periodo de 0.300 seg. que debería de dar como máximo en una edificación de 

tres niveles existentes. 

Tabla 60 

Modos de vibrar de la vivienda multifamiliar existente de tres niveles 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaboración: El autor (2021). 
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Tabla 61 

Periodos de vibración de la estructura existente. 

 

 

 

Elaboración: El autor (2021). 

 

 

MODO 1 – (T = 0.696) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 137. Modo de vibrar 1 – Vivienda existente. 

Fuente: ETABS 

Elaboración: El autor (2021). 
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MODO 2 – (T = 0.551) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 138. Modo de vibrar 2 – Vivienda existente. 

Fuente: ETABS 

Elaboración: El autor (2021). 

 

MODO 3 – (T = 0.464) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 139. Modo de vibrar 3 – Vivienda existente. 

Fuente: ETABS 

Elaboración: El autor (2021). 
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5.1.2. Control de desplazamientos laterales 

Para la vivienda existente, se tuvieron resultados de la deriva del sismo 

estático en dirección XX, en donde el primer piso no cumple, debido a que su 

deriva es 0.00721 y excede a lo estipulado por la norma que no debe de 

pasarse de 0.007, en cambio en el segundo y tercer si cumple porque está 

por debajo de la norma, en cambio la deriva del sismo estático en dirección 

YY, no cumple ni el primer piso ni segundo piso debido a que presentan 

derivas de 0.01556 y 0.01084 respectivamente. 

Tabla 62 

Desplazamientos laterales – Sismo estático – XX-YY – Vivienda existente 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: ETABS                                                                                                                            

Elaboración: El autor (2021). 

 

Para la deriva del sismo dinámico en dirección XX, en donde el primer piso no 

cumple, debido a que su deriva es 0.00787 y excede a lo estipulado por la 

norma que no debe de pasarse de 0.007, en cambio en el segundo y tercer si 

cumple porque está por debajo de la norma; por otro lado, la deriva del sismo 

dinámico en dirección YY, no cumple ni el primer piso ni segundo piso debido 

a que presentan derivas de 0.02156 y 0.01109 respectivamente. 
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Estos resultados dan como indicio a que la estructura existente no está 

correctamente diseñada o no está cumpliendo con las condiciones mínimas 

estipuladas por la Norma E.030, es por eso que se opta por un reforzamiento 

estructural de manera tal que, al reforzar la vivienda existente con muros de 

corte, ésta modificada estructura cumpla con las derivas establecidas por la 

Norma E.030. 

Tabla 63 

Desplazamientos laterales – Sismo dinámico – XX-YY – Vivienda existente 

 

 

 

 

 

 

 

Elaboración: El autor (2021). 

 

5.1.3. Distribución de la fuerza cortante de entrepiso 

Una vez realizado el análisis sísmico estático y el cálculo del peso total 

de la edificación, se obtuvo las fuerzas cortantes por cada nivel. 

En la Figura 140. se muestra la fuerza cortante sísmico estático en la dirección 

X, de la vivienda existente, esta fuerza resultante de la operación de los 

factores de reducción Z, U, C, S, Ro, dio como resultado una fuerza Vx = 51.05 

Ton, dicha misma fuerza fue dividida en los tres niveles existentes, dando una 

fuerza de 7.27 Ton (Primer nivel), 17.67 Ton (Segundo nivel) y 26.11 Ton 

(Tercer nivel). 
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Figura 140. Cortante sísmico estático XX – Vivienda existente                                              

Elaboración: El autor (2021). 

 

En la Figura 141, se muestra las fuerzas cortantes distribuidas según la masa 

de entrepiso, esta fuerza es proporcional al peso de la edificación y a la altura 

de entrepiso de cada nivel de la edificación. 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 141. Distribución en altura del cortante sísmico estático XX – Vivienda existente                                                                                                                     

Elaboración: El autor (2021). 
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En la Figura 142. se muestra la fuerza cortante sísmico estático en la dirección 

Y, de la vivienda existente, esta fuerza resultante de la operación de los 

factores de reducción Z, U, C, S, Ro, dio como resultado una fuerza Vy = 51.05 

Ton, dicha misma fuerza fue dividida en los tres niveles existentes, dando una 

fuerza de 7.27 Ton (Primer nivel), 17.67 Ton (Segundo nivel) y 26.11 Ton 

(Tercer nivel). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 142. Cortante sísmico estático YY – Vivienda existente                                              

Elaboración: El autor (2021). 

 

 

En la Figura 143, se muestra las fuerzas cortantes distribuidas según la masa 

de entrepiso, esta fuerza es proporcional al peso de la edificación y a la altura 

de entrepiso de cada nivel de la edificación. 

 

 

 

 

 



184 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 143. Distribución en altura del cortante sísmico estático YY – Vivienda existente                                                                                                            

Elaboración: El autor (2021). 

 

 

5.2. Resultados del análisis de la alternativa de ampliación de niveles 

 

5.2.1. Modos y periodos resultantes 

Como resultado del análisis modal, se muestran los periodos de 

vibración y el porcentaje de masa participativa para los 15 modos de vibración 

de la estructura para la alternativa de ampliación de niveles, se asignaron los 

15 modos de vibración debido a que en cada nivel de una edificación presenta 

tres grados de libertad, es por eso por lo que con la alternativa de ampliación 

se tendrá 5 niveles por tres grados da un total de quince modos de vibración. 
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Tabla 64 

Modos de vibrar – Alternativa de ampliación de niveles 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaboración: El autor (2021). 

 

 

Tabla 65 

Periodos de vibración – Alternativa de ampliación de niveles 

 

 

 

 

Elaboración: El autor (2021). 
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MODO 1 – (T = 0.304) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 144. Modo de vibrar 1 – Alternativa de ampliación de niveles. 

Fuente: ETABS 

Elaboración: El autor (2021). 

 

MODO 2 – (T = 0.281) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 145. Modo de vibrar 2 – Alternativa de ampliación de niveles. 

Fuente: ETABS 

Elaboración: El autor (2021). 
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MODO 3 – (T = 0.154) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 146. Modo de vibrar 3 – Alternativa de ampliación de niveles. 

Fuente: ETABS 

Elaboración: El autor (2021). 

 

 

5.2.2. Control de desplazamientos laterales 

Para la alternativa de ampliación de niveles, al ser reforzadas con 

muros de concreto armado, estos elementos proporcionaron rigidez a la 

edificación y conjuntamente al ser ampliada, el software ETABS, dio 

resultados positivos debido a que las derivas tanto del sismo estático como 

dinámico en el eje X-X e Y-Y arrojaron derivas por debajo de la norma, lo cual 

es un gran indicio a que la estructura se encuentra correctamente modelada 

y diseñada. 
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Tabla 66 

Desplazamientos laterales – Sismo estático – XX – YY - Alternativa de ampliación de niveles 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaboración: El autor (2021). 

 

 

Tabla 67 

Desplazamientos laterales – Sismo dinámico – XX – YY - Alternativa de ampliación de 
niveles 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaboración: El autor (2021). 
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5.2.3. Distribución de la fuerza cortante de entrepiso 

Una vez realizado el análisis sísmico estático y el cálculo del peso total 

de la edificación, se obtuvo las fuerzas cortantes por cada nivel. 

En la Figura 147. se muestra la fuerza cortante sísmico estático en la dirección 

X, de la alternativa de ampliación de niveles, esta fuerza resultante de la 

operación de los factores de reducción Z, U, C, S, Ro, dio como resultado una 

fuerza Vx = 113.12 Ton, dicha misma fuerza fue dividida en los tres niveles 

existentes y los dos niveles proyectados, es decir, un total de cinco niveles, 

dando una fuerza de 11.62 Ton (Primer nivel), 16.72 Ton (Segundo nivel), 

23.71 Ton (Tercer nivel), 29.85 Ton (Cuarto nivel) y 31.23 Ton (Quinto nivel). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 147. Cortante sísmico estático XX – Alternativa de ampliación de niveles                                              

Elaboración: El autor (2021). 
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En la Figura 148, se muestra las fuerzas cortantes distribuidas según la masa 

de entrepiso, esta fuerza es proporcional al peso de la edificación y a la altura 

de entrepiso de cada nivel de la edificación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 148. Distribución en altura del cortante sísmico estático XX – Alternativa de 

ampliación de niveles                                                                                                                                     

Elaboración: El autor (2021). 

 

En la Figura 149, se muestra la fuerza cortante sísmico estático en la dirección 

Y, de la alternativa de ampliación de niveles, esta fuerza resultante de la 

operación de los factores de reducción Z, U, C, S, Ro, dio como resultado una 

fuerza Vy = 150.83 Ton, dicha misma fuerza fue dividida en los tres niveles 

existentes y los dos niveles proyectados, es decir, un total de cinco niveles, 

dando una fuerza de 15.49 Ton (Primer nivel), 22.30 Ton (Segundo nivel), 

31.61 Ton (Tercer nivel), 39.79 Ton (Cuarto nivel) y 41.63 Ton (Quinto nivel). 
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Figura 149. Cortante sísmico estático YY – Alternativa de ampliación de niveles                                              

Elaboración: El autor (2021). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 150. Distribución en altura del cortante sísmico estático YY – Alternativa de 

ampliación de niveles                                                                                                                                     

Elaboración: El autor (2021). 
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5.2.4. Factibilidad económica – alternativa de ampliación 

La alternativa de ampliación de niveles a través de un reforzamiento 

con muros de corte presentó en la partida de demolición de la estructura 

existente un costo de S/. 16, 501.73 (incluido IGV) y en la partida de 

edificación de la ampliación del cuarto y quinto piso y el reforzamiento de toda 

la edificación con muros de corte un costo de S/. 262, 637.23 (incluido IGV); 

dando como presupuesto total un costo de S/. 279,138.96.  

Tabla 68 

Resumen de Presupuesto – Alternativa de ampliación de niveles   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Elaboración: El autor (2021). 
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5.3. Resultados del análisis de la alternativa de una edificación nueva 

5.3.1. Modos y periodos resultantes 

Como resultado del análisis modal, se muestran los periodos de 

vibración y el porcentaje de masa participativa para los 15 modos de vibración 

de la estructura para la alternativa de edificación nueva, se asignaron los 15 

modos de vibración debido a que en cada nivel de una edificación presenta 

tres grados de libertad, es por eso por lo que con la alternativa de edificación 

nueva se tendrá 5 niveles por tres grados da un total de quince modos de 

vibración. 

Tabla 69 

Modos de vibrar – Alternativa de edificación nueva 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaboración: El autor (2021). 

Tabla 70 

Periodos de vibración – Alternativa de edificación nueva 

 

 

Elaboración: El autor (2021). 
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MODO 1 – (T = 0.303) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 151. Modo de vibrar 1 – Alternativa de edificación nueva. 

Fuente: ETABS 

Elaboración: El autor (2021). 

 

MODO 2 – (T = 0.194) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Figura 152. Modo de vibrar 2 – Alternativa de edificación nueva. 

Fuente: ETABS 

Elaboración: El autor (2021). 
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MODO 3 – (T = 0.169) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 153. Modo de vibrar 3 – Alternativa de edificación nueva. 

Fuente: ETABS 

Elaboración: El autor (2021). 

 

5.3.2. Control de desplazamientos laterales 

Para la alternativa de edificación nueva, al ser diseñada bajo el sistema 

de muros de albañilería confinada, los muros portantes, vigas y columnas de 

confinamiento proporcionaron rigidez a la edificación, el software ETABS, dio 

resultados positivos debido a que las derivas tanto del sismo estático como 

dinámico en el eje X-X e Y-Y arrojaron derivas por debajo de la norma, lo cual 

es un gran indicio a que la estructura se encuentra correctamente modelada 

y diseñada. 
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Tabla 71 

Desplazamientos laterales – Sismo estático – XX – YY – Alternativa de edificación nueva 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaboración: El autor (2021). 

Tabla 72 

Desplazamientos laterales – Sismo dinámico – XX – YY – Alternativa de edificación nueva 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaboración: El autor (2021). 
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5.3.3. Distribución de la fuerza cortante de entrepiso 

Una vez realizado el análisis sísmico estático y el cálculo del peso total 

de la edificación, se procede a obtener las fuerzas cortantes por cada nivel. 

En la Figura 154. se muestra la fuerza cortante sísmico estático en la dirección 

X, de la alternativa de edificación nueva, esta fuerza resultante de la operación 

de los factores de reducción Z, U, C, S, Ro, dio como resultado una fuerza        

Vx = 204.28 Ton, dicha misma fuerza fue dividida en los cinco niveles de la 

vivienda proyectada, dando una fuerza de 13.65 Ton (Primer nivel), 27.31 Ton 

(Segundo nivel), 40.96 Ton (Tercer nivel), 54.62 Ton (Cuarto nivel) y 67.73 

Ton (Quinto nivel). 

❖ Factor de reducción de fuerzas sísmicas (Ro): 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 154. Cortante sísmico estático XX – Alternativa de edificación nueva                                              

Elaboración: El autor (2021). 
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En la Figura 155, se muestra las fuerzas cortantes distribuidas según la masa 

de entrepiso, esta fuerza es proporcional al peso de la edificación y a la altura 

de entrepiso de cada nivel de la edificación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 155. Distribución en altura del cortante sísmico estático XX – Alternativa de 

edificación nueva                                                                                                                                    

Elaboración: El autor (2021). 

 

 

En la Figura 156. se muestra la fuerza cortante sísmico estático en la dirección 

Y, de la alternativa de edificación nueva, esta fuerza resultante de la operación 

de los factores de reducción Z, U, C, S, Ro, dio como resultado una fuerza            

Vx = 272.37 Ton, dicha misma fuerza fue dividida en los cinco niveles de la 

vivienda proyectada, dando una fuerza de 18.21 Ton (Primer nivel), 36.41 Ton 

(Segundo nivel), 54.62 Ton (Tercer nivel), 72.82 Ton (Cuarto nivel) y 90.31 

Ton (Quinto nivel). 
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Figura 156. Cortante sísmico estático YY – Alternativa de edificación nueva                                              

Elaboración: El autor (2021). 

 

En la Figura 138, se muestra las fuerzas cortantes distribuidas según la masa 

de entrepiso, esta fuerza es proporcional al peso de la edificación y a la altura 

de entrepiso de cada nivel de la edificación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 157. Distribución en altura del cortante sísmico estático YY – Alternativa de 

edificación nueva                                                                                                                                    

Elaboración: El autor (2021). 
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5.3.4. Factibilidad económica - alternativa de edificación nueva 

La alternativa de una edificación nueva mediante el sistema de 

albañilería confinada presentó en la partida de demolición total de la estructura 

existente un costo de S/. 91,368.12 (incluido IGV) y en la partida de 

construcción de la nueva edificación un costo de S/. 593,609.09 (incluido IGV); 

dando como presupuesto total un costo de S/. 684,977.21. 

 

Tabla 73 

Resumen de Presupuesto – Alternativa de edificación nueva                                               

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaboración: El autor (2021). 
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CAPÍTULO VI 

DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

 

6.1. Contrastación de hipótesis 

Luego de haber realizado un primer modelamiento y evaluación 

estructural de la vivienda existente de tres niveles, así como un segundo 

modelado y análisis sísmico de la alternativa de ampliación de niveles con un 

reforzamiento con muros de corte y de haber realizado un tercer 

modelamiento y diseño de la alternativa de una edificación nueva, así como 

de haber elaborado los planos respectivos para ambas alternativas que están 

en objeto de estudio, se complementó a cada alternativa con su respectivo 

metrado de las principales partidas para cada demolición y construcción de 

ambas alternativas que están siendo objeto de estudio, además, se elaboró 

un presupuesto de manera que pueda garantizar una comparación de costos, 

para ello se explicará los resultados de las hipótesis. 

Cada una de las hipótesis se encuentra de acuerdo con lo especificado en la 

matriz de consistencia, ver Anexo 1, en el que se responde a la pregunta de 

los problemas específicos, cada hipótesis se encuentra en forma de tablas 

con su respectivo resultado obtenido, así como las observaciones de validez 

según sea el caso. 
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6.1.2. Contrastación de hipótesis específicas 

❖ Contrastación de hipótesis 1: 

 

Tabla 74 

Contrastación de hipótesis específica H1 

Hipótesis planteada 
Resultados obtenidos Observaciones 

H1: La alternativa de 

edificación nueva 

disminuye en más de 

20% los periodos de 

vibración frente a la 

alternativa de 

ampliación de un 

proyecto multifamiliar 

de cinco niveles 

ubicado en el distrito 

del Rímac. 

 

La alternativa de una 

edificación nueva 

presentó en el eje “X” un 

menor periodo de 

vibración, es decir, un 

36.18% menos que la 

alternativa de ampliación 

de niveles, en cambio en 

el eje “Y” la alternativa de 

ampliación presentó un 

menor periodo de 

vibración, es decir un 

7.83% menos que la 

alternativa de una 

edificación nueva 

 

Se valida la hipótesis, 

ya que se verifica que el 

periodo de vibración 

presenta una 

disminución en más del 

20% en la alternativa de 

una edificación nueva 

frente a la alternativa de 

ampliación de un 

proyecto multifamiliar de 

cinco niveles ubicado en 

el distrito del Rímac. 

 

 

Elaboración: El autor (2021). 
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Tabla 75 

Comparación de modos de vibración  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaboración: El autor (2021). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 158. Comparación de periodos de vibración                                                                

Elaboración: El autor (2021). 
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❖ Contrastación de hipótesis 2:  

Tabla 76 

Contrastación de hipótesis específica H2 

Hipótesis 

planteada 

Resultados obtenidos Observaciones 

H2: La alternativa 

de ampliación 

disminuye los 

desplazamientos 

laterales en el 1°, 

2°, 3°, 4° y 5° nivel 

frente a la 

alternativa de una 

edificación nueva 

de un proyecto 

multifamiliar de 

cinco niveles 

ubicado en el 

distrito del Rímac. 

 

La alternativa de una edificación 

nueva presentó para un sismo 

dinámico en el eje “X” un menor 

desplazamiento, un promedio de 

85.60% menor a lo estipulado 

por la norma E.030 para las 

derivas de albañilería, en 

cambio la alternativa de 

ampliación presentó un 

promedio de 71.23% menor a lo 

estipulado por la norma E.030 

para las derivas de concreto 

armado. 

La alternativa de ampliación 

presentó para un sismo 

dinámico en el eje “Y” un menor 

desplazamiento, un promedio de 

67.09% menor a lo estipulado 

por la norma E.030 para las 

derivas de concreto armado, en 

cambio la alternativa de una 

edificación nueva presentó un 

promedio de 29.40% menor a lo 

estipulado por la norma E.030 

para las derivas de albañilería. 

Se valida la 

hipótesis, ya que se 

verifica que los 

desplazamientos 

laterales presentan 

una disminución en 

la alternativa de 

ampliación tanto 

para el sismo 

dinámico en el eje 

“X” como en “Y” 

frente a la 

alternativa de una 

edificación nueva de 

un proyecto 

multifamiliar de 

cinco niveles 

ubicado en el distrito 

del Rímac. 

 

 

Elaboración: El autor (2021). 
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❖ Contrastación de hipótesis 3: 

Tabla 77 

Contrastación de hipótesis específica H3 

Hipótesis 

planteada 

Resultados obtenidos Observaciones 

H3: La alternativa 

de ampliación 

disminuye la 

fuerza cortante 

de entrepiso 

frente a la 

alternativa de una 

edificación nueva 

de un proyecto 

multifamiliar de 

cinco niveles 

ubicado en el 

distrito del Rímac. 

 

La alternativa de ampliación de 

niveles presentó en el eje “X” una 

menor fuerza cortante de 

entrepiso en todos los niveles, 

14.87% menos en el primer piso, 

38.78% en el segundo piso, 

42.11% en el tercer piso, 45.35% 

en el cuarto piso y un 53.89% 

menos en el quinto piso en 

comparación a las fuerzas 

cortantes de entrepiso de la 

alternativa de una edificación 

nueva.  

Así mismo, la alternativa de 

ampliación presentó en el eje “Y” 

una menor fuerza cortante de 

entrepiso en todos los niveles, 

14.94% menos en el primer piso, 

38.75% en el segundo piso, 

42.13% en el tercer piso, 45.36% 

en el cuarto piso y un 53.90% 

menos en el quinto piso en 

comparación a las fuerzas 

cortantes de entrepiso de la 

alternativa de una edificación 

nueva.  

Se valida la 

hipótesis, ya que 

se verifica que las 

fuerzas cortantes 

de entrepiso 

presentan una 

disminución en la 

alternativa de 

ampliación tanto en 

el eje “X” como en 

“Y” frente a la 

alternativa de una 

edificación nueva 

de un proyecto 

multifamiliar de 

cinco niveles 

ubicado en el 

distrito del Rímac. 

 

Elaboración: El autor (2021). 
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Tabla 78 

Comparación de las fuerzas cortantes de entrepiso en el eje X-X 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaboración: El autor (2021). 

 

 

 

Tabla 79 

Comparación de las fuerzas cortantes de entrepiso en el eje Y-Y 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaboración: El autor (2021). 
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Figura 159. Fuerzas cortantes de entrepiso en el eje X-X                                              

Elaboración: El autor (2021). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 160. Fuerzas cortantes de entrepiso en el eje Y-Y                                             

Elaboración: El autor (2021). 
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❖ Contrastación de hipótesis 4: 

Tabla 80 

Contrastación de hipótesis específica H4 

Hipótesis 

planteada 

Resultados 

obtenidos 
Observaciones 

H4: La alternativa de 

ampliación optimiza 

en más del 30% la 

factibilidad 

económica frente a 

la alternativa de una 

edificación nueva de 

un proyecto 

multifamiliar de 

cinco niveles 

ubicado en el distrito 

del Rímac. 

La alternativa de 

ampliación de niveles a 

través de un 

reforzamiento con 

muros de corte 

presentó una mejor 

factibilidad económica, 

es decir, un 59.25% 

menos en comparación 

a la alternativa de una 

edificación nueva. 

Se valida la hipótesis, ya 

que se verifica que la 

factibilidad económica 

presenta una disminución 

del presupuesto en la 

alternativa de ampliación 

de niveles frente a la 

alternativa de una 

edificación nueva de un 

proyecto multifamiliar de 

cinco niveles ubicado en el 

distrito del Rímac. 
 

Elaboración: El autor (2021). 

 

Tabla 81 

Comparación del presupuesto 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaboración: El autor (2021).
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Figura 161. Comparación de la factibilidad económica                                                                                                                                                   

Elaboración: El autor (2021).
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6.1.2. Contrastación de hipótesis general 

H: La alternativa de ampliación presenta un mejor comportamiento 

estructural y factibilidad económica en un proyecto multifamiliar de 

cinco niveles ubicado en el distrito del Rímac. 

Comentario: 

Las alternativas de una edificación nueva y la alternativa de ampliación, 

ambas cumplen con los requisitos mínimos estipuladas por el Reglamento 

Nacional de Edificaciones (RNE), para garantizar el diseño, y la seguridad de 

las personas que habiten el proyecto multifamiliar de cinco niveles.  

La alternativa de ampliación de niveles a través de un reforzamiento con 

muros de corte presentó menores periodos de vibración, menores fuerzas 

cortantes de entrepiso, menores desplazamientos laterales en comparación a 

la alternativa de edificación nueva, además presentó, un presupuesto total de                                

S/. 279,138.96. 

En contraste, la alternativa de una edificación nueva a través del sistema 

estructural de albañilería confinada presentó menores periodos de vibración, 

mayores fuerzas cortantes de entrepiso, mayores desplazamientos laterales 

en comparación a la alternativa de ampliación de niveles, además presentó, 

un presupuesto total de S/. 684,977.21. 

Se valida la hipótesis general, ya que se verifica que la alternativa de 

ampliación presenta un mejor comportamiento estructural, así como una mejor 

factibilidad económica frente a la alternativa de una edificación nueva en un 

proyecto multifamiliar de cinco niveles ubicado en el distrito del Rímac. 
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6.2. Contrastación con antecedentes 

6.2.1. Contrastación con los antecedentes internacionales 

 

Maldonado & Durán (2013), en su tesis titulada Metodologías para 

evaluación y reforzamiento estructural de edificios de hormigón armado 

mediante muros de corte y fibras de carbono, concluyeron que los muros 

de corte incrementan la rigidez de la estructura, disminuyendo los 

desplazamientos laterales y los periodos de vibración.  

Tabla 82 

Contrastación de antecedente internacional                             

 

Antecedente 
internacional 

 

 

Resultados 
 

 

Observaciones 
 

Maldonado& 
Durán 

 
(2013) 

Concluyeron que la 

implementación de 

muros de corte 

incrementa la rigidez, 

disminuye los 

desplazamientos 

laterales y los periodos 

de vibración en una 

estructura.  

Los resultados coinciden con el 

estudio, porque para la alternativa 

de ampliación de niveles a través 

de un reforzamiento estructural 

con muros de concreto armado el 

periodo de vibración alcanzado 

con respecto a la vivienda 

existente disminuye el Tx de 

0.464 a 0.304 seg. y en Ty de 

0.696 a 0.281 seg. y los 

desplazamientos laterales 

disminuyeron considerablemente 

en comparación a lo estipulado 

por la Norma E.030. 

 

 
 

Elaboración: El autor (2021). 
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6.2.2. Contrastación con los antecedentes nacionales 

 

Belizario (2017), en su tesis titulada Reforzamiento estructural de 

una edificación de concreto armado de dos pisos con fines de 

ampliación, concluyó que el periodo alcanzado se acortó de 0.68 a 0.49 seg., 

teniendo más tiempo para evacuar la edificación. 

 

Tabla 83 

Contrastación de antecedente nacional - 01                             

 

Antecedente 
nacional 

 

 

Resultados 
 

 

Observaciones 
 

Belizario 
 

(2017) 

Concluyó que el 

periodo alcanzado se 

acortó de 0.68 a 0.49 

seg., teniendo más 

tiempo para evacuar la 

edificación. 

Los resultados coinciden con el 

estudio, porque para la alternativa 

de ampliación de niveles a través 

de un reforzamiento estructural 

con muros de concreto armado el 

periodo de vibración alcanzado 

con respecto a la vivienda 

existente disminuye el Tx de 

0.464 a 0.304 seg. y en Ty de 

0.696 a 0.281 seg. 

 

Y para la alternativa de una 

edificación nueva con el sistema 

estructural de albañilería 

confinada el periodo de vibración 

alcanzado con respecto a la 

vivienda existente disminuye el Tx 

de 0.464 a 0.194 seg. y en Ty de 

0.696 a 0.303 seg. 
 

Elaboración: El autor (2021). 
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Huanca & Terrones (2019), en su tesis titulada Evaluación sísmica 

del reforzamiento estructural con muros de concreto armado con fines 

de ampliación de la Casa de la Mujer Florencia de Mora con la Norma 

E030-2018 en el departamento de La Libertad, concluyeron que los 

desplazamientos obtenidos durante el modelamiento de la edificación 

existente arrojaron valores por encima de los valores contempladas en la 

Norma E.030, por lo que se resume en que necesita de un reforzamiento.  

 

Tabla 84 

Contrastación de antecedente nacional - 02                                    

 

Antecedente 
nacional 

 

 

Resultados 
 

 

Observaciones 
 

Huanca & 
Terrones 

 
(2019) 

Concluyeron que los 

desplazamientos 

obtenidos durante el 

modelamiento de la 

edificación existente 

arrojaron valores por 

encima de los valores 

contempladas en la 

Norma E.030 

Los resultados coinciden con el 

estudio, debido a que, la 

edificación existente de tres 

niveles presentó desplazamientos 

laterales por encima de la norma 

E.030 ya que las derivas excedían 

la deriva permitida de 0.007 para 

edificaciones con material 

predominante de concreto 

armado, ya que el sistema de la 

edificación existente es 

aporticada, por lo que surgió la 

necesidad de plantear un 

reforzamiento estructural. 
 

Elaboración: El autor (2021). 
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CONCLUSIONES 

 

1. El comportamiento estructural en ambas alternativas cumple con las 

exigencias de la normativa peruana vigente, sin embargo, la alternativa 

de ampliación de niveles presentó menores periodos de vibración, 

menores fuerzas cortantes de entrepiso, menores desplazamientos 

laterales y presentó una factibilidad económica muy superior en 

comparación a la alternativa de una edificación nueva. 

 

2. El periodo de vibración en el eje “X” en la alternativa de una edificación 

nueva es significativamente inferior a la alternativa de ampliación de 

niveles en 36.18%.  

 

3. El periodo de vibración en el eje “Y” en la alternativa de ampliación de 

niveles es inferior a la alternativa de una edificación nueva en 7.83%.  

 

4. Los desplazamientos laterales por un sismo dinámico en el eje “X” en 

la alternativa de una edificación nueva es significativamente inferior a lo 

estipulado por la norma E.060 para las derivas de albañilería en 85.60%. 

 

5. Los desplazamientos laterales por un sismo dinámico en el eje “Y” en 

la alternativa de una edificación nueva es significativamente inferior a lo 

estipulado por la norma E.060 para las derivas de albañilería en 29.40%. 
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6. Los desplazamientos laterales por un sismo dinámico en el eje “X” en 

la alternativa de ampliación de niveles es significativamente inferior a lo 

estipulado por la norma E.060 para las derivas de concreto armado en 

71.23%. 

 

7. Los desplazamientos laterales por un sismo dinámico en el eje “Y” en 

la alternativa de ampliación de niveles es significativamente inferior a lo 

estipulado por la norma E.060 para las derivas de concreto armado en 

67.09%. 

 

8. Las fuerzas cortantes de entrepiso en el eje “X” en la alternativa de 

ampliación de niveles es significativamente inferior a la alternativa de una 

edificación nueva en todos los niveles, en 14.87% en el primer piso, 

38.78% en el segundo piso, 42.11% en el tercer piso, 45.35% en el 

cuarto piso y 53.89% en el quinto piso. 

 

9. Las fuerzas cortantes de entrepiso en el eje “Y” en la alternativa de 

ampliación de niveles es significativamente inferior a la alternativa de una 

edificación nueva en todos los niveles, en 14.94% en el primer piso, 

38.75% en el segundo piso, 42.13% en el tercer piso, 45.36% en el 

cuarto piso y 53.90% en el quinto piso. 

 

10. La factibilidad económica en la alternativa de ampliación de niveles es 

significativamente superior a la alternativa de una edificación nueva en 

una disminución del 59.25% del presupuesto total. 

 



216 
 

RECOMENDACIONES 

 

1. Realizar ensayos con la metodología “Pull Out” en varios puntos de los 

diferentes elementos estructurales para poder conocer la resistencia a la 

compresión del concreto y tener una evaluación estructural más 

detallada de una vivienda o edificación existente. 

 

2. Realizar un ensayo de resistencia a la flexión a las varillas de acero de 

una edificación existente, para conocer las características y si cumple 

con las exigencias mínimas. 

 

3. Implementar la metodología BIM para poder tener en cuenta las 

incompatibilidades de las especialidades en la etapa de proyecto y en el 

proceso constructivo, tener un modelamiento en 3D y valores más 

detallados para el metrado y posterior presupuesto. 

 

4. Mejorar las consideraciones estructurales de próximos proyectos, al 

cumplir con la normativa vigente y optar por una adecuada supervisión 

de los procesos constructivos constantemente. 

 

5. Implementar para la alternativa de ampliación de niveles mayores 

propuestas de reforzamiento, ya sea con un encamisado de columnas, 

con fibras de vidrio en vigas, con mallas electrosoldadas y analizar sus 

comportamientos estructurales. 

 

6. Implementar para la alternativa de una edificación nueva diferentes tipos 

de sistemas estructurales, siempre garantizando el comportamiento 

estructural y la proporción costo – beneficio. 
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ANEXO 1. MATRIZ DE CONSISTENCIA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



220 
 

ANEXO 2. FORMATO DE ENCUESTA Nº 01 A INGENIEROS CIVILES 

 

 
 

 

ENCUESTA N° 01 
 

 
 
 
TESIS: 

 

 
COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL Y FACTIBILIDAD 

ECONÓMICA PARA LAS ALTERNATIVAS DE UNA EDIFICACIÓN 
NUEVA O AMPLIACIÓN DE UN PROYECTO MULTIFAMILIAR DE 

CINCO NIVELES UBICADO EN EL DISTRITO DEL RÍMAC, 
PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE LIMA 

 
 

PRESENTADO POR: 
 

 

EDWIN JESÚS CUEVA VILLANUEVA 

 

ENCUESTADO: 
 

 
 

 

CIP: 
 

 
 

 

1. ¿Cuál es la importancia de hacer una “COMPARACIÓN ESTRUCTURAL Y ECONÓMICA 
ENTRE UNA EDIFICACIÓN NUEVA Y UNA REFORZADA CON MUROS DE CONCRETO 
ARMADO EN UN PROYECTO MULTIFAMILIAR EN EL DISTRITO DEL RÍMAC, 
PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE LIMA”?  

 

 

 
 
 
 
 
 

2. ¿Qué objetivos se podrían plantear en esta investigación? 
 

 

 
 
 
 
 
 

3. ¿Qué aspectos se deben de tener en cuenta en el estudio para el “COMPORTAMIENTO 
ESTRUCTURAL Y FACTIBILIDAD ECONÓMICA PARA LAS ALTERNATIVAS DE UNA 
EDIFICACIÓN NUEVA O AMPLIACIÓN DE UN PROYECTO MULTIFAMILIAR DE CINCO 
NIVELES UBICADO EN EL DISTRITO DEL RÍMAC, PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE 
LIMA”? 

 

 

 
 

 
 
 

 
4. ¿Cuáles serían los beneficios o aportes que se espera de esta investigación? 
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5. ¿Cuál es el problema principal que genera la “COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL Y 
FACTIBILIDAD ECONÓMICA PARA LAS ALTERNATIVAS DE UNA EDIFICACIÓN 
NUEVA O AMPLIACIÓN DE UN PROYECTO MULTIFAMILIAR DE CINCO NIVELES 
UBICADO EN EL DISTRITO DEL RÍMAC, PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE LIMA”? 

 

 

 
 
 
 
 

 

¿Qué problemáticas existen referente al tema de tesis presentado?, en los siguientes 
aspectos: 
 

 
 
Mano de Obra: (influencia del 
personal involucrado) 
 
 
 

 
 
 

 
 
Maquinaria: (influencia de las 
herramientas y softwares 
utilizados en el diseño) 
 
 

 
 

 
 
 
Medición: (norma a tener en 
cuenta) 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
Método: (cuál es el factor crítico 
en el diseño) 
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ANEXO 3. FORMATO DEL PERFIL DEL INGENIERO CIVIL ENCUESTADO 
 

 
 
 
 
 
 

 

PERFIL DEL PROFESIONAL ENCUESTADO 
 
 

NOMBRE: 
 

 
 

 

 

DNI: 
 

 
 

 
CIP: 

 
 

 

CORREO: 
 

 
 

 
CELULAR: 

 
 

 

EXPERIENCIA PROFESIONAL: 
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ANEXO 4. FORMATO DE ENCUESTA Nº 02 A INGENIEROS CIVILES 

 

 

 

 

 

ENCUESTA N° 02 
 

 
 
 
 

TESIS: 

 

 
COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL Y FACTIBILIDAD 

ECONÓMICA PARA LAS ALTERNATIVAS DE UNA EDIFICACIÓN 
NUEVA O AMPLIACIÓN DE UN PROYECTO MULTIFAMILIAR DE 

CINCO NIVELES UBICADO EN EL DISTRITO DEL RÍMAC, 
PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE LIMA 

 
 

PRESENTADO POR: 
 

 

EDWIN JESÚS CUEVA VILLANUEVA 

 

ENCUESTADO: 
 

 
 

 

CIP: 
 

 
 

 
1. ¿Qué importancia cree usted que 

tenga el presente tema de 
investigación? 

 
A. Muy importante 
B. Importante 
C. Neutral 
D. Poco importante 
E. No es importante 

 
2. ¿Qué sectores se verían beneficiados 

con el presente Tema de 
Investigación? 

 
A. Población del distrito del Rímac 
B. Estudiantes de Ingeniería Civil 
C. Profesionales 
D. Trabajadores de Construcción Civil 
E. Otros 

 
3. ¿A lo largo de su experiencia 

profesional ha utilizado esta 
metodología? 

 
A. Muchas veces 
B. Algunas veces 
C. Ocasionalmente 
D. Casi nunca 
E. Nunca 

 
4. ¿Está de acuerdo con el Título del 

presente tema de investigación? 
 

A. Totalmente de acuerdo 
B. De acuerdo 
C. Neutral 
D. Debería mejorar 
E. No estoy de acuerdo 

 
5. ¿Qué grado de complejidad tiene el 

presente tema de investigación? 
 

A. Muy difícil 
B. Algo difícil 
C. Normal 
D. Fácil 
E. Muy fácil 

 

 
6. Según su experiencia profesional ¿es 

viable realizar un reforzamiento 
estructural o mejor construir una 
edificación nueva? 

 
A. Es factible realizar un reforzamiento. 
B. Es imposible hacer un reforzamiento. 
C. Es mejor demoler y construir uno 

nuevo. 
D. Dependerá del estado de la 

edificación existente. 
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ANEXO 5. PERFILES DE LOS INGENIEROS CIVILES ENCUESTADOS 
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ANEXO 6.  

RESPUESTAS DE LAS ENCUESTAS A LOS INGENIEROS CIVILES 

A. Datos Generales 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Histograma de años de experiencia de los encuestados 

B. Preguntas Encuesta Nº 01 

1. Importancia de la investigación 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Histograma de importancia del proyecto 
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2. Objetivos que se podría plantear en esta investigación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Histograma de objetivos 

 

3. Aspectos para tener en cuenta en esta investigación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Histograma consideraciones para la investigación 
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4. Aportes en esta investigación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Histograma de aportes en la investigación  

 

5. Problemática principal en esta investigación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Histograma de problemática en la investigación 
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C. Preguntas Encuesta Nº 02 

 

1. Nivel de importancia de la investigación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. Sectores beneficiados con la investigación 
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3. Metodología empleada en la investigación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. Aceptación del título de la investigación 
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5. Complejidad de la investigación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6. Viabilidad de las alternativas de estudio 
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ANEXO 7. UBICACIÓN DEL PROYECTO EN PLANO DE ZONIFICACIÓN DEL RÍMAC 
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ANEXO 8. PLANO DE UBICACIÓN DEL PROYECTO 
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ANEXO 9. CERTIFICADO DE PARÁMETROS URBANÍSTICOS Y 

EDIFICATORIOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



234 
 

ANEXO 10. CERTIFICADO DE ENSAYO RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DE TESTIGOS DE DIAMANTINA 
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ANEXO 11. RECEPCIÓN DE MUESTRAS / SOLICITUD DE ENSAYOS 
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ANEXO 12. RESULTADO DEL ENSAYO DE CLASIFICACIÓN DE SUELOS 
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ANEXO 13. CURVA GRANULOMÉTRICA  
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ANEXO 14. RESULTADO DEL ENSAYO DE DENSIDAD DE CAMPO  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



239 
 

ANEXO 15. RESULTADO DEL ENSAYO DE CORTE DIRECTO 
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ANEXO 16. PLANO DE LA ESPECIALIDAD DE ARQUITECTURA – VIVIENDA EXISTENTE  
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ANEXO 17. PLANO DE CIMENTACIÓN Y LOSA ALIGERADA – VIVIENDA EXISTENTE 
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ANEXO 18. PLANO DE VIGAS – VIVIENDA EXISTENTE 
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ANEXO 19. PLANO DE TRABAJOS A INTERVENIR EN ARQUITECTURA – ALTERNATIVA DE AMPLIACIÓN 
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ANEXO 20. PLANO DE TRABAJOS A INTERVENIR EN VIGAS Y LOSAS – ALTERNATIVA DE AMPLIACIÓN 
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ANEXO 21. PLANO DE CISTERNA – ALTERNATIVA DE AMPLIACIÓN 
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ANEXO 22. PLANO DETALLE DE REFUERZO DE PLACA – ALTERNATIVA DE AMPLIACIÓN 
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ANEXO 23. PLANO DE LOSA ALIGERADA – ALTERNATIVA DE AMPLIACIÓN DE NIVELES 
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ANEXO 24. PLANO DE DETALLE DE ESCALERAS – ALTERNATIVA DE AMPLIACIÓN DE NIVELES 
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ANEXO 25. PLANO DE VIGAS – ALTERNATIVA DE AMPLIACIÓN DE NIVELES 
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ANEXO 26. PLANO DE DENSIDAD DE MUROS – ALTERNATIVA DE EDIFICACIÓN NUEVA 
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ANEXO 27. PLANO DE CIMENTACIÓN – ALTERNATIVA DE EDIFICACIÓN NUEVA 
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ANEXO 28. PLANO DE DETALLE DE ESCALERAS – ALTERNATIVA DE EDIFICACIÓN NUEVA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



254 
 

 

 

ANEXO 29. PLANO DE LOSA ALIGERADA – ALTERNATIVA DE EDIFICACIÓN NUEVA 
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ANEXO 30. PLANO DE VIGAS – ALTERNATIVA DE EDIFICACIÓN NUEVA 
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 ANEXO 31. CÁLCULO DE DOTACIÓN DE AGUA 
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 ANEXO 32. CÁLCULO DE LA POTENCIA DE BOMBA 
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ANEXO 33. DISEÑO DE CISTERNA 
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 ANEXO 34. PLANO DE DETALLE DE CISTERNA EN AMBAS ALTERNATIVAS  
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 ANEXO 35. DISEÑO DE VIGA DE CONCRETO ARMADO 
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ANEXO 36. DISEÑO DE COLUMNA DE CONCRETO ARMADO  
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ANEXO 37. DISEÑO DE PLACAS DE CONCRETO ARMADO  
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ANEXO 38. RESUMEN DE PRESUPUESTO – ALTERNATIVA DE AMPLIACIÓN 

 

 

PRESUPUESTO - ALTERNATIVA DE AMPLIACIÓN DE NIVELES 

PROYECTO : “VIVIENDA MULTIFAMILIAR DE 05 NIVELES” 

 
UBICACION 

: PSJ. LAS VIOLETAS MZ L LT. 10 ASENT. H. BALCÓN DEL 

RÍMAC, FLOR DE AMANCAES, DISTRITO DEL RÍMAC, 

DEPARTAMENTO Y PROVINCIA DE LIMA 

FECHA : 2021 

ELABORADO 
POR: 

EDWIN JESÚS CUEVA VILLANUEVA 

Item TITULO / PARTIDA / DESCRIPCION PARCIAL (S/.) 

01 ALTERNATIVA DE DEMOLICIÓN 

01.01 DESMONTAJE DE VIVIENDA EXISTENTE S/ 900.66 

01.02 DEMOLICIONES S/ 13,083.86 

02 CONSTRUCCIÓN ALTERNATIVA DE AMPLIACIÓN DE NIVELES 

02.02 ESTRUCTURAS  

02.02.01 MOVIMIENTO DE TIERRAS S/ 1,810.64 

02.02.02 OBRAS DE CONCRETO SIMPLE S/ 545.46 

02.02.03 COLUMNAS S/ 15,209.11 

02.02.04 PLACAS S/ 89,319.33 

02.02.05 VIGAS S/ 13,354.49 

02.02.06 CISTERNA S/ 9,880.43 

02.02.07 LOSAS ALIGERADAS S/ 18,787.50 

02.02.08 ESCALERAS S/ 4,699.64 

02.03 ARQUITECTURA  

02.03.01 MUROS Y TABIQUES DE ALBAÑILERIA S/ 12,177.34 

02.03.02 REVOQUES Y REVESTIMIENTOS S/ 31,867.67 

02.03.03 PISOS Y PAVIMENTOS S/ 12,581.69 

02.03.04 PINTURA S/ 12,340.61 

 TOTAL BRUTO S/ 236,558.44 

 IGV (18%) S/ 42,580.52 

PRESUPUESTO TOTAL S/ 279,138.96 
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ANEXO 39. RESUMEN DE PRESUPUESTO – ALTERNATIVA DE UNA 

EDIFICACIÓN NUEVA 

 

 

PRESUPUESTO - ALTERNATIVA DE EDIFICACIÓN NUEVA 

PROYECTO : “VIVIENDA MULTIFAMILIAR DE 05 NIVELES” 

 

UBICACION 
: PSJ. LAS VIOLETAS MZ L LT. 10 ASENT. H. BALCÓN DEL RÍMAC, FLOR DE AMANCAES, 

DISTRITO DEL RÍMAC, DEPARTAMENTO Y PROVINCIA DE LIMA 

FECHA : 2021 

ELABORADO 
POR: 

EDWIN JESÚS CUEVA VILLANUEVA 

Item TITULO / PARTIDA / DESCRIPCION 
PARCIAL 

(S/.) 

01 ALTERNATIVA DE DEMOLICIÓN  

01.01 DESMONTAJE DE VIVIENDA EXISTENTE S/ 4,163.38 

01.02 DEMOLICIONES S/ 73,267.23 

02 CONSTRUCCIÓN ALTERNATIVA VIVIENDA NUEVA  

02.01 OBRAS PRELIMINARES S/ 903.60 

02.02 ESTRUCTURAS  

02.02.01 MOVIMIENTO DE TIERRAS S/ 2,702.53 

02.02.02 OBRAS DE CONCRETO SIMPLE S/ 9,464.73 

02.02.02.03 SOBRECIMIENTO S/ 3,301.92 

02.02.03 OBRAS DE CONCRETO ARMADO  

02.02.04 COLUMNAS S/ 41,904.02 

02.02.05 VIGAS S/ 35,105.04 

02.02.06 CISTERNA S/ 9,880.43 

02.02.07 LOSAS ALIGERADAS S/ 46,974.38 

02.02.08 ESCALERAS S/ 23,509.40 

02.03 ARQUITECTURA  

02.03.01 MUROS Y TABIQUES DE ALBAÑILERIA S/ 227,801.28 

02.03.02 REVOQUES Y REVESTIMIENTOS S/ 51,124.08 

02.03.03 PISOS Y PAVIMENTOS S/ 31,452.38 

02.03.04 PINTURA S/ 18,934.76 

 TOTAL BRUTO S/ 580,489.16 

 IGV (18%) S/ 104,488.05 

 PRESUPUESTO TOTAL S/ 684,977.21 
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ANEXO 40. LAMINADO EN SKETCHUP DE LA VIVIENDA EXISTENTE Y NUEVA            

PROYECTO MULTIFAMILIAR  
DE CINCO NIVELES  

VIVIENDA EXISTENTE DE TRES NIVELES 

COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL Y FACTIBILIDAD ECONÓMICA 

PARA LAS ALTERNATIVAS DE UNA EDIFICACIÓN NUEVA O 

AMPLIACIÓN DE UN PROYECTO MULTIFAMILIAR DE CINCO 

NIVELES UBICADO EN EL DISTRITO DEL RÍMAC, PROVINCIA Y 

DEPARTAMENTO DE LIMA 

Elaborado por: 

1ER 

PISO 

2DO 

PISO 

3ER 

PISO 

1ER 

PISO 

2DO 

PISO 

3ER AL 5TO 

PISO 

CORTE LONGITUDINAL CORTES TRANSVERSALES 

ELEVACIONES DE LA VIVIENDA EXISTENTE DE 03 PISOS 

CORTES 

TRANSVERSALES 

CORTE LONGITUDINAL 

DERECHO 
CORTE LONGITUDINAL 

IZQUIERDO 

ELEVACIONES DE LA VIVIENDA PROYECTADA A 05 PISOS 

Edwin Jesús Cueva Villanueva 
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