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  RESUMEN: 

 

La presente tesis tiene el propósito de desarrollar el análisis y diseño de un edificio 

comercial con estructura de acero y su correspondiente cimentación, mediante los parámetros 

establecidos en el Reglamento Nacional de Edificaciones. Se trata de un edificio de 7 niveles 

de 2154.95 m2 de área construida sobre un área del terreno de; 348.47 m2, cuyas dimensiones 

son: 24.98 m de longitud, 13.95 m de ancho, la altura de entrepiso, es de 2.625 m y tiene una 

altura total de 18.38 m (entre el nivel del piso terminado del semisótano y el ultimo nivel), se 

encuentra ubicado en el distrito del Cusco, provincia del Cusco y departamento del Cusco. La 

estructura será de acero ASTM A36 con uniones soldadas, la tipología seleccionada ha sido 

Pórticos Excéntricamente Arriostrados (EBF) según el RNE 2018-E 0.30. La cimentación está 

formada por zapatas y pedestales de concreto armado f’c = 210 kg/cm2, calculadas para un 

terreno que es una arcilla, limosa con arena (CL) con capacidad portante de 2.34 kg/cm2. 

También se muestra las bondades del programa CYPE 3D como herramienta para el diseño y 

cálculo de un edificio de acero. El diseño sigue las recomendaciones de la norma E-90 del RNE 

2018 y del manual AISC 2016. 

Para el modelado de la estructura con el software CYPE 3D, se usaron los perfiles existentes 

en el mercado peruano, eligiendo, para las columnas los perfiles tipo W, para las vigas, perfiles 

tipo IPE y para los arriostres perfiles tipo W. 

El sistema de piso en el semisótano está conformado por un falso piso de concreto con piedra 

mediana, y en los niveles superiores se optó por utilizar losas colaborantes.  

Al concluir el diseño, se procedió a elaborar el presupuesto y programación para su ejecución, 

obteniéndose el costo por metro cuadrado de s/. 511.97 y un tiempo de 92 días hábiles para la 

ejecución del edificio en acero. 

Palabras Claves: Diseño en acero, edificación, estructura de acero, perfil de acero, Cype 3D, 

concreto, análisis de costos. 
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ABSTRACT 

 

This thesis consists in developing the analysis and design of the steel structure and the 

foundation of a commercial building using the parameters established in the National Building 

Regulation. It is a commercial building with 7 levels of 2154.95 m2 built; 348.47 m2 in plant, 

whose dimensions are: 24.98 m in length, 13.95 m in width, 2,625 m in mezzanine height and 

18.38 m in total height (between the level of the finished floor of the semi-basement and the 

last level), located in the district of Cusco, province of Cusco and department of Cusco. The 

structure will be made of ASTM A36 steel with welded joints, the selected typology has been 

Excentrically Bracing Gantry (EBF) according to RNE 2018-E 0.30. The foundation is formed 

by insulated footings and reinforced concrete pedestals f’c = 210 kg / cm2, calculated for a 

land is a clay, silty with sand (CL) with a bearing capacity of 2.34 kg / cm2. 

The benefits of the CYPE 3D program as a tool for the design and calculation of the steel 

building are also shown, following the recommendations of the E-90 norm of the RNE 2018 

and the AISC 2016 manual. 

For the modeling of the structure in the CYPE 3D software, existing profiles were used in the 

Peruvian market, choosing the W type profiles for the columns, for the IPE type profile beams 

and for bracing profiles type W. 

The floor system in the basement consists of a false concrete floor with medium stone, and in 

the upper levels it is decided to use the collaborating slabs. 

At the concluded of the design, the budget and programming for its execution are carried out, 

thus obtaining the cost per square meter of s /. 511.97 And a time of 92 business days for the 

edification of steel. 

Keywords: Steel design, building, steel structure, steel profile, CYPE 3D, concrete, budget 

and programming. 
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CAPITULO I 

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. SITUACIÓN PROBLEMÁTICA. 

Actualmente en la ciudad del cusco no se construyen edificaciones de acero con mucha 

notoriedad, debido al escaso conocimiento del uso de este tipo de material, desaprovechando 

las bondades del acero como elemento estructural, desperdiciando los beneficios que este 

traería en el desarrollo de la ingeniería en nuestra región. 

Cusco es una ciudad que presenta un crecimiento poblacional acelerado, por tal motivo se hace 

necesaria la construcción de obras civiles con la finalidad de satisfacer la demanda de 

viviendas, edificios comerciales, hospitales, etc. En la actualidad, el material más usado es el 

concreto armado (por las diversas aplicaciones del mismo), pero este material presenta algunos 

inconvenientes, específicamente en cuanto al costo, tiempo de ejecución, por tal motivo es 

necesario pensar en la utilización de otros materiales estructurales, como el acero, que permitan 

procesos constructivos acelerados sin los inconvenientes del concreto. 

Finalmente, nuestro país, la norma E-90 (Estructuras metálicas) del RNE, no otorga la 

información necesaria para el diseño de estructuras de acero teniéndose que recurrir a normas 

extranjeras, como las normas internacionales del AISC. 

1.2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA. 

¿Es posible utilizar convenientemente los perfiles de acero laminado existentes en el 

mercado peruano, como material estructural para la construcción de edificaciones en la ciudad 

del Cusco, cumpliendo las exigencias de la normatividad peruana y lograr reducir los tiempos 

de ejecución de obra y los costos de construcción, a condiciones aceptables en el mercado 

local? 

1.2.1. Problemas Específicos. 

1) ¿Serán suficientes los requerimientos estructurales del RNE y las 

especificaciones AISC para la realización del análisis estructural del edificio 

comercial propuesto? 

2) ¿Es posible Proporcionar, mediante un análisis estructural adecuado, un diseño 

sismorresistente que aporte seguridad y buen funcionamiento a la edificación 

propuesta? 



 
    

3 

3) ¿Será suficiente el uso del Software CYPE-3D en el diseño estructural en acero 

del edificio comercial Manuel prado, de la ciudad del Cusco? 

4) ¿Es comparativamente más económico y demanda menor tiempo de ejecución 

del edificio de estructura de acero propuesto, con relación a un edificio 

convencional de Concreto Armado? 

1.3. JUSTIFICACIÓN. 

Con el transcurrir del tiempo los materiales y las técnicas constructivas mejoran, por lo 

que se hace posible la introducción del acero como material estructural en el campo de la 

ingeniería de nuestra región, para satisfacer las exigencias de los actuales proyectos 

arquitectónicos. 

El presente trabajo se justifica porque permite demostrar las bondades del acero como material 

estructural en la construcción en edificaciones, ya que gracias a este material podemos salvar 

algunas limitaciones que presenta el concreto armado, como son procesos acelerados de 

construcción, reducir volúmenes de material, reducir el peso de la estructura que redunda en 

un comportamiento antisísmico. 

También permite mostrar la utilidad del CYPE 3D como software adecuado para el análisis y 

diseño de estructuras de acero. 

 

1.4. LIMITACIONES DEL TRABAJO 

• Ya que la norma E-090 sobre estructuras metálicas, no precisa cual es el prototipo 

de los estándares de diseño, se usará precisiones que permite diseñar por factores de 

carga y resistencia, para la edificación de acero.  

• La presente tesis considera únicamente el diseño de las estructuras de un edificio 

(Edificio Comercial Manuel Prado ubicada en el distrito Cusco – departamento de 

Cusco), no de otro tipo de estructuras; mostrando el uso del software CYPE 3D como 

herramienta de diseño para estructuras de acero. 
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1.5. OBJETIVOS DEL TRABAJO 

1.5.1. General. 

• Determinar si los perfiles de acero laminado existentes en el mercado peruano 

pueden ser utilizados como material estructural para la construcción de edificaciones 

en la ciudad del Cusco, cumpliendo las exigencias de la normatividad peruana y 

logrando reducir los tiempos de ejecución de obra y a costos aceptables en el 

mercado local. 

1.5.2. Específicos. 

1) Conocer y aplicar los requerimientos del Reglamento Nacional de 

Edificaciones y las especificaciones AISC, en la realización del análisis 

estructural del edificio comercial propuesto. 

2) Proporcionar mediante un análisis estructural adecuado un diseño que aporte 

seguridad y buen funcionamiento a la edificación propuesta. 

3) Aplicar el programa CYPE 3D en el diseño estructural en acero del edificio 

comercial Manuel prado ubicado en la ciudad del Cusco. 

4) Elaborar el análisis de costos y su programación de construcción, del edificio 

comercial Manuel Prado, de siete niveles, empleando el acero como material 

estructural. 

1.6. HIPÓTESIS 

1.6.1. Hipótesis General 

• Los perfiles de acero laminado existentes en el mercado peruano pueden ser 

usados como elementos estructurales en la construcción de edificaciones en la 

ciudad del Cusco, logrando reducir los tiempos de ejecución de obra a costos 

aceptables en el mercado local. 

1.6.2. Hipótesis Específica 

1) Los requerimientos estructurales del RNE, complementadas con las 

especificaciones del AISC, son suficientes para la realización del análisis 

estructural del edificio comercial Propuesto. 



 
    

5 

2) Si es posible proporcionar, mediante un análisis estructural adecuado, un diseño 

sismorresistente que aporte seguridad y buenos funcionamientos a la edificación 

propuesta. 

3) El uso del Software CYPE 3D, es útil para el diseño estructural de los pórticos 

de una estructura de acero, arrojando resultados similares a otros programas de 

cálculo. 

4) El edificio Propuesto, es comparativamente más económico y demanda menor 

tiempo de ejecución, que un edificio convencional de Concreto Armado. 

1.7. METODOLOGÍA 

1.7.1. Diseño Metodológico. 

1.7.1.1. Alcance de la Investigación. 

La investigación presentada guarda relación con “El enfoque cuantitativo”, ya que las 

variables fueron medidas numéricamente, lo que permitió identificar, planificar y controlar y 

optimizar recursos que fueron parte de la investigación, respecto al nivel de investigación fue 

descriptivo, ya que presenta una hipótesis exacta, la cual fue fundamentada en una serie de 

análisis matemáticos, asimismo permitió describir cada etapa de las ocurrencias que se fueron 

aplicados en los materiales que fueron elegidos como alternativa de uso, asimismo los 

parámetros fueron establecidos dependiendo de los beneficios que tenga, respecto al tipo fue 

explicativa, ya que se dieron a conocer dos casos enfocados y se desarrolló por qué y cómo de 

un fenómeno, estos fueron la influencia y la rentabilidad que se consideró en el diseño del 

edificio comercial de siete niveles, respecto al corte fue correlacional, ya que se determinó 

hallar la relación entre las variables.  

La información recolectada de la presente investigación fue analizada mediante datos 

numéricos y representados a través de tablas, cuadros y figuras.  

Al elegir el diseño no experimental, las variables de estudio no fueron manipuladas, solo 

fueron descritas y analizadas, asimismo se analizó la incidencia y la interrelación esto fue en 

un solo momento, es decir la recolección de datos fue en una sola ocasión, lo que responde al 

corte transversal.  
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1.7.1.2. Diseño de la Investigación 

− A modo de resumen se presenta una investigación de “Enfoque cuantitativo”.  

− El nivel que le corresponde a la investigación fue “Descriptivo, explicativa y 

correlacional”.  

− Respecto al diseño responde al no experimental de corte  transversal.  

En las subsiguientes líneas se da a conocer el desarrollo de la investigación y el 

contenido que va de la siguiente manera:  

a) Primera Etapa: Selección de la ubicación y características de la edificación. 

El lugar motivo de estudio, brindó las condiciones para que la presente se desarrolle 

de forma adecuada, la cual tuvo como tema principal lo siguiente: “La edificación 

comercial está ubicada en el distrito de Cusco – Cusco”. Dan a conocer la 

especificaciones que se requiere para la edificación, en caso de la presente es la 

edificación de un edificio comercial de siete niveles.  

b) Segunda Etapa: Análisis Estructural mediante un modelamiento en el Software 

CYPE 3D 2019. 

Se efectuará el modelamiento de la estructura del Edificio Comercial en el programa 

CYPE 3D 2019, para “Determinar los esfuerzos producidos en los elementos 

estructurales debido a las cargas estáticas y dinámicas”. 

Se obtuvo los siguientes efectos: “Los desplazamientos laterales, distorsiones de 

entrepiso, esfuerzos internos y deflexiones”. 

c) Tercera Etapa: Diseño de los elementos estructurales en acero. 

Teniendo pleno conocimiento de la teoría sobre estructuras, se diseña los elementos 

estructurales como los que se nombran a continuación: columnas, vigas, losa 

colaborante, conectores de corte, cimentación, arriostres excéntricos, pedestales, 

placas base de columna y soldaduras. 

d) Cuarta Etapa: Elaboración del presupuesto y programación de obra. 

Acabado con el análisis y diseño de los elementos, se obtienen los costos de los 

elementos estructurales para la elaboración del presupuesto de la edificación de 

acero. 

A continuación, se determina, la duración que se requirió para la programación de 

la obra, esta fue con la intervención del MS Project, para ello fue preciso dar a 
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conocer el cronograma que se dio mediante la herramienta grafica con el diagrama 

de Gantt.  

1.7.2. Técnicas de la Investigación. 

Los procedimientos y/o herramientas empleadas para realizar el estudio del diseño 

de estructura en acero en la edificación Manuel Prado; son los softwares como: 

CYPE 3D, S10, AutoCAD, MS Project, MS Office. 

El software CYPE 3D, fue utilizada para darle firmeza a la edificación por gravedad 

y antisísmica, asimismo a modo de complementación se hizo uso del software S10, 

que se utilizó para efectuar el presupuesto  de la estructura en acero y el software 

AutoCAD, como una herramienta para el dibujo de los elementos estructurales 

conformantes de la edificación. 

MS Office, en Excel como hoja de cálculo para realizar la hoja de metrados de la 

estructura de la edificación.  

El software Project, se empleó para determinar el tiempo de ejecución mediante una 

programación de obra.  

1.7.3. Instrumentos de la Investigación. 

Se tomará datos de investigaciones secundarias, para poder aplicarlos en el estudio 

del diseño estructural en acero como: 

• Del estudio de suelos que fue realizado en el Laboratorio de Suelos-del Grupo 

Ayar Sac: Investigación que fue ejecutada para medir el nivel de la vulnerabilidad a 

nivel físico ante la ocurrencia de un sismo de gran escala. De este estudio se concluye 

que la zona del proyecto de tesis está asentada sobre un suelo tipo S2 y posee una 

capacidad portante de 2.34 kg/cm2, con estos parámetros se procedió a realizar el 

análisis estructural de la edificación de acero. 
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• Fue necesario la utilización de normas americanas como es AISC (American 

Institute of Steel Construction-Instituto Americano de Construcción en Acero); el 

AISC 360-16 Especificación para construcciones de acero. 

• Con la finalidad de diseñar estructuras en acero, se tuvo a bien utilizar el método 

LFRD (Load and Resistance factor design-Diseño con factores de carga y 

resistencia), para ello se utilizó el libro “Diseño de Estructuras de Acero”, 5a edición 

cuyos autores son Jack C. McCormac. Y Stephen F. Csernak. 

• Para la formulación de costos, se empleó como referencia el libro de la Cámara 

Peruana de la Construcción (CAPECO) “Costos y Presupuestos en Edificación”. 

1.7.4. Procesamiento De Datos. 

Para darle sustento a la información se recurrió a la recolecta de trabajos en gabinete, 

diseño, tablas, gráficos y cuadros, que se  detalla a continuación:  

• Se proporcionó un diseño cuya estructura permitió analizarlo por gravedad  y sismo 

en el sistema estructural. 

• Dan a conocer maquetas que permite reconocer los desplazamientos laterales.  

• A través de ilustraciones, se da a conocer los esfuerzos a nivel interno como la fuerza 

axial, momento flector y fuerza cortante.  

• Se da a conocer diseños que permiten ver componentes de estructura, tales como las 

columnas, vigas, uniones y cimentación. 

• Se proporcionan cuadros de metrados para la elaboración del Presupuesto, así como 

su respectivo Análisis de Costos Unitarios. 

• Se usó diagramas de barras, para dar muestra sobre la programación de obra, 
determinando la duración en la que se ejecutó la edificación. 
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CAPITULO II 

2. MARCO TEÓRICO 

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 

Mendoza (2007) Presentó un estudio sobre, edificación de la estructura en hierro, de una que 

coadyuva al progreso de la industria, para una escuela de Ingeniería, en México. La presente 

tuvo como conclusiones lo siguiente: 

a) La competitividad en el mercado del área de construcción hace que los profesionales 

tengan que adquirir nuevos conocimientos sobre el tema, estos deben de ser 

innovadores, asimismo que desarrolle habilidades y se puedan poner en práctica.  

b) El área de servicio de construcción, en la actualidad se encuentra en un nivel de 

competencia considerable, para ello es importante innovar, ajustarse al interés de los 

clientes, por tanto es necesario investigar y generar mayores habilidades y 

conocimientos sobre el tema.  

c) Se considera la presente como una prototipo para los estudiantes de Ingeniería Civil 

para que puedan ejecutar proyectos de análisis y diseño estructural en acero, que lo 

puedan poner en práctica en su vida profesional, adquirir experiencia al respecto y 

mejorar el programa sobre diseño estructural y el dibujo de planos. 

 Chapula (2014) Dieron a conocer la investigación que guarda relación con una suerte de 

tutorial sobre la edificación de metal de los estudiantes de ingeniería de una Universidad de 

México. Se llegaron a las subsiguientes consumaciones:  

a) Respecto al método de fabricación de los perfiles de acero, tiene un control y 

mecanismo especifico respecto a sus componentes físicos, los cuales no varían entre 

una pieza a otra, asimismo existe una mezcla de los elementos que tienen 

componentes como el carbono, hierro, fosforo, azufre, níquel, cromo, etc. Los cuales 

tienen una combinación precisa y exacta científica, estas fórmulas fueron 

perfeccionadas luego de ensayos.  

b) Luego de realizar una mezcla precisa, se obtiene un material homogéneo, donde sus 

propiedades son determinadas con exactitud, la distribución de esfuerzo en una viga 

de acero es determinada de forma homogénea, lo cual se determina con un análisis 

estructural. El módulo de elasticidad, es constante y reconocida, esta abarca la 

tensión y la comprensión, los cuales se dan dentro de los límites de trabajo.  
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c) Permite desarrollar en los estudiantes conocimientos y habilidad en el campo de las 

estructuras metálicas, incrementando el potencial de los profesionales y les asocia 

directamente con la fuerza productiva.  

d) Por último, los estudiantes y docentes deben de participar en charlas o cursos que se 

enfoquen en necesidades de infraestructura de localidades de la región Cusco y del 

país entero, con esa acción se involucrará a estudiantes en proyectos de ingeniería 

desde su planeación, diseño, presupuestación, construcción y puesta en servicio.  

Corzo Soldevilla & Saldaña Galvez, (2017) Realizó la siguiente investigación: que tiene 

que ver con la similitud entre estructuras de hierro y de concreto armada para emitir el diseño 

más rentable de viviendas pre fabricado. Cuyas conclusiones fueron las subsiguientes:  

a) Propone el diseño con estructuras metálicas, por ser más ventajoso con respecto a 

los costos y tiempo de construcción. 

b) En comparación con respecto al comportamiento estructural de la edificación, se crea 

un mecanismo donde el desplazamiento y la distorsión que permiten el adecuado 

desempeño del acero, es amigable con el medio ambiente, puesto que el acero se 

puede reciclar, lo que no ocurre con el concreto que no recupera sus componentes 

que presentaba al inicio con respecto a la edificación metálica.   

2.2. BASES HISTÓRICA 

2.2.1. Reseña Histórica. 

La Antigua Grecia fue el primer escenario donde se utilizó el fierro en las construcciones, 

los cuales fueron encontrados en templos donde se utilizaron vigas de hierro forjado; 

seguidamente también se halló que el hierro en naves laterales de catedrales en la Edad Media.  

En el siglo XVIII: El hierro se convierte en parte fundamental de las estructuras de 

construcción, dando una revolución significativa al rubro de la construcción, en Inglaterra en 

los años de 1706 se comenzaron con las columnas que permitieron la edificación de la Cámara 

de Comunes de Londres.  

Los primeros puentes de acero se hicieron de hierro fundido, la mayor parte tiene estructuras 

no definidas claramente, basados de la herencia de los de piedra y madera. 

En 1773 que en Inglaterra, se comenzó la edificación del puente Iron Brigde hierro fundido. 

Dicho puente fue el prototipo que marcó el inicio de una nueva etapa en la construcción de 

puentes, que estuvo en auge en el siglo XIX.  
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En el siglo XIX: El hierro es usado en el puente de las Artes, el cuales está ubicado en Paris, 

cubriendo las sendas del rio Sena, presenta una longitud de 155 metros, tiene una acceso solo 

peatonal, fue edificado entre 1801 y 1804, históricamente es el primer puente de metal de la 

capital francesa.  

El uso del hierro genera se convierte en un tipo de génesis de la nueva arquitectura, la cual se 

convierte en el principal material de la construcción durante la Revolución Industrial, cuyo 

auge se hizo con la producción estandarizada de piezas. En 1836 se comenzó a utilizar el perfil 

de T doble, que fue reemplazando a la madera y fue la causa principal para la revolución de la 

industria en el campo de la construcción, asimismo permite la creación de la fabricación de 

piezas en serie.  

Durante la revolución industrial se dieron a conocer obras como: “El palacio de Cristal, 

construido en 1851 en Londres cuyo autor fue Joseph Paxton, el cual fue de Exposición 

Universal; esta es considerada como un hito en el rubro de la construcción, puesto que 

estableció prototipos que permiten resolver estructuralmente los procedimientos de una 

prefabricación en el blindado y despojado, estableciendo una combinación innovadora que 

permite el nexo entre los canales técnicos y los fines expresivos del edificio, asimismo agrega 

el uso del vidrio que se ponía como badana primordial de las fachadas.  

En 1889 en la exposición de Paris, el Ingeniero Duter da a conocer el diseño de Calarie des 

Machine, el cual es un edificio que da a conocer ventajas plásticas del metal, puesto que estas 

tienen una estructura más ligera y mínima permitiendo alcanzar grandes luces y una 

transparencia única.  

Una de las obras maestras que hoy en día sigue deslumbrando a la unidad es la famosa Torre 

Eiffel, ubicada en Paris – Francia, ejecutada íntegramente por hierro, renovando  y modificando 

la arquitectura desde el siglo XX.  

En el siglo XX: En 1931 se realizó una de las construcciones en acero más representativas 

ubicada en la Ciudad de New York, el cual tiene una altura de 381 metros, cuya denominación 

es “Empire State Building en EEUU”. 

En el siglo XXI: El acero se emplea de forma más frecuente en países desarrollados como 

EEUU, Francia Italia, China, Japón y otros. 

En Sudamérica una de las construcciones más altas es la gran torre Santiago, construida en el 

2014, tiene una altura de 300 metros y está ubicado de Santiago de Chile.  
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En Perú, se encuentra el puente denominado “infiernillo”, es el más famosa del Ferrocarril 

Central, ubicado a 3300 msnm, recubre el Rio Rímac en la carretera central cuya construcción 

fue en 1908. 

En nuestro país el uso del acero en las edificaciones se dio a comienzos del Siglo XX, y fue 

después de la segunda Guerra Mundial que hubo abundancia del material.  

La presencia del acero como elemento estructural se vio en el Edificio Javier Alzamora Valdez, 

que se considera como una de las edificaciones contemporáneos más representativos de Lima 

que fue construida entre 1953 y 1956, asimismo se tuvo la anterior sede del Ministerio de 

Educación que llamó la atención por su diseño curvo y por ser uno de los primeros rascacielos 

de la ciudad, ya que tiene 86 metros de altura, en la actualidad es utilizado por la Corte Superior 

de Justicia de Lima. Dicha edificación fue diseñada por el arquitecto Enrique Seoane, es 

reconocida como una de las obras publicas más importantes del gobierno de Manuel Odria, 

según la Guía de Arquitectura y Paisaje de Lima y el Callao. La parte curva del edificio está 

constituido por 21 pisos, acompañado por dos torres laterales de 12 niveles, para efectuar la 

construcción se utilizó concreto y acero.  

La parte central del edificio está estructurado con acero, este ha sido traído de la fábrica Mann 

de Alemania, tiene una fachada revestida con material cerámico y cristal, los cuales fueron 

utilizados por primera vez en nuestro país, para la construcción invirtió un total de 94 millones 

de soles.  

 
Figura 2-1. Edificio Javier Alzamora Valdez 

Fuente: Fabio Rodríguez (2015). 
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En Perú, se edificaron obras en centros comerciales, supermercados, universidades, colegios, 

entidades públicas, etc. Cuya estructura es netamente en acero, no obstante este diseño aún no 

está aplicado con mucha frecuencia en viviendas multifamiliares y edificios administrativos. 

En la actualidad la implementación de acero en las edificaciones se asocia a características 

particulares como el diseño, la distribución de iluminación, por la altura de entrepisos, etc. 

También son implementados en estructuras deportivas como los estadios o plantas industriales.  

2.3. MARCO CONCEPTUAL 

2.3.1. Acero Estructural 

2.3.1.1. Definición:  

Navarrete Bautista (2003) Da a conocer que la combinación de hierro y carbono en 

cantidades menores generan el acero: En general se encuentra en valores menores al 1% y 

menores a estos se encuentran otros elementos, considerándose un material estructural más 

importante, puesto que se cree que tiene mayor resistencia en comparación con otros.  

Según (Hernandez de la Cruz, 2008) afirma que: El acero es producto de la refinación del 

hierro y otros metales de desecho, con elementos que permiten su aleación apropiada como 

el coke que es destinado para el carbono y oxígeno, todo requiere un proceso en hornos con 

alta temperatura, el primer producto que sabe de este proceso se llama arrabio.  

Asimismo, el autor agrega que:  

Para lograr las características deseadas de resistencia, ductilidad, soldabilidad y 

resistencia a la corrosión, el arrabio se refina aún más para eliminar el exceso de 

carbono y otras impurezas, y/o se combina (aleación) con otros metales como cobalto, 

níquel, cobre, latón, manganeso, molibdeno, fósforo, rebanada, azul, titanio y vanadio. 

(Hernadez de la Cruz, 2008, p. 2). 

Asimismo, el autor agrega que los lingotes de aceros son producto de un proceso que se 

detalla a continuación:  

Indica que los lingotes de hierro producidos por procedimientos como este se transita entre 

varillas avanzando a una velocidad homogénea y en sentido contrario con el fin de producir un 

producto casi terminado, con formas geográficas, conocido como barra. Seguidamente de este 

proceso, el producto se envía a laminadoras adicionales con el fin de conseguir el producto 

final. Además de crear el perfil deseado, el proceso de laminación tiende a mejorar la 

durabilidad, resistencia y durabilidad del material. Los perfiles estructurales se incorporan a 
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estos topos de laminación y se entregan a los fabricantes de alumbre en los depósitos en 

respuesta a las solicitudes. (Hernandez de la Cruz, 2008, p. 2) 

El módulo de elasticidad (Es) es considerado como una propiedad fundamental del acero 

estructural, respectivamente tiene un grado de independencia de la resistencia de fluencia, 

además este guarda relación con las siguientes medidas, 1968400kg/cm2 a 2109000kg/cm, 

asimismo la densidad del acero estructural es de 7.85 ton/m3.    

2.3.2. Ventajas y desventajas del acero. 

 McCormanc & Csernak, (2012) describe las siguientes ventajas y desventajas del acero 

estructural. 

2.3.2.1. Ventajas del acero como material estructural. 

Según (McCormanc & Csernak, 2012) afirma “Teniendo en cuenta su gran resistencia, peso 

ligero, facilidad de fabricación y otras propiedades prácticas, la supuesta perfección de este 

metal, que puede convertirlo en el más versátil de todos los materiales estructurales, parece 

más razonable.” (p. 34). Estas entre otras ventajas fueron analizadas a detalle en los 

subsiguientes párrafos.  

• Alta Resistencia: Según McCormanc y Csernak (2012) señala que la alta resistencia del 

acero por unidad de peso tiene un efecto inverso, es decir el peso de las estructuras será bajo, 

lo que tiene relevancia en edificaciones que tienen deficiencia en el cimiento.  

• Uniformidad: McCormanc y Csernak (2012) refieren que los componentes del acero tienen 

una ventaja sobre las estructuras de concreto reforzado, puesto que estas no cambian con el 

tiempo y son más resistentes.  

• Elasticidad: El mismo autor, refiere que el acero corrobora el supuesto que diseña otros 

materiales que prosigue la ley de Hooke, que esfuerzos considerables, asimismo existe 

momento de inercia que se puede calcular con precisión. Siempre en cuando los bienes 

emanados en la distribución de concreto reforzados sean comparativamente neutros.   

• Durabilidad: Para McCormanc y Csernak (2012) Se requiere que las estructuras de acero 

tengan un buen mantenimiento con ello se asegura que la duración sea indefinida, sin 

embargo, en la actualidad existen estudios que refieren que algunos químicos y pinturas 

hacen que el mantenimiento del acero no sea frecuente y aun así perdure más que los demás 

materiales.  
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• Ductilidad: McCormanc y Csernak (2012) Señalan que la ductilidad es el material que 

resiste deformaciones sin deteriorarse así se tenga una tensión prolongada, sin embargo 

cuando esta carece de carbono, se reduce considerablemente la sección transversal. 

Asimismo se presenta un alargamiento en el punto de falla, momento antes de que se 

presente la grieta, en caso de que el material no tenga esa propiedad será duro y frágil, este 

se puede romper con facilidad.   

En caso se presente cargas normales estas detienen concentración de altos esfuerzos en 

diversos puntos, el componente blando de la edificación de hierro  da paso a flujo local en 

estos puntos, se evita las abortas precoces, existe una ventaja más de las distribuciones 

blandos, esta es que al sobre cargadas se evidencia la incidencia de falla, conocida 

coloquialmente como “Cuenta regresiva”.  (McCormanc & Csernak, 2012, p. 2) 

• Tenacidad: Según los autores antes mencionados, los aceros estructurales tienen una 

resistencia y ductilidad considerable, una biga de acero que presenta imperfecciones aún 

puede resistir fuerzas mayores. Esta se considera como una peculiaridad fundamental ya que 

considera a los elementos de hierro logran ser maleables y cambiar de forma y montaje, sin 

quebrarse, y que se pueda doblar con facilidad,  asimismo permita martillarlo, cortarlos, 

taladrarlos sin dañarlos, dicha capacidad que tienen algunos materiales para absorber 

energía en cantidades considerable se les llama tenacidad.  

• Ampliaciones de estructuras existentes: McCormanc y Csernak (2012) Las estructuras de 

acero permite adaptarse a otras bigas, se puede adicionar nuevas crujías o alas enteras a 

edificaciones de acero y los puentes se pueden ampliar. 

• Propiedades diversas 

A continuación se presentan otras ventajas que presenta el acero estructural:  

a) Gracias a las soldadura se puede realizar conexiones, asimismo esto se puede hacer con 

tornillos y remaches.  

b) Se pueden prefabricar los elementos.  

c) Se monta rápido y fácil.  

d) Se puede laminar en diferentes formas y tamaños  

e) Es resistente  

f) Se puede reutilizar 

g)  El material se puede vender como chatarra, por kilos, este puede reutilizar para otros 

fines.  
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2.3.2.2. Desventajas del acero como material estructural. 

Según (McCormanc & Csernak, 2012) afirma, que el acero presenta diferentes desventajas 

que se muestran a continuación:  

• Corrosión: McCorman y Csernak (2012) El acero se puede corroer con facilidad si este se 

expone al viento y agua, para evitarlo se debe de pintar con frecuencia, por otra parte existe 

aceros que son intemperizados para ciertas aplicaciones.  

Respecto al uso del acero intemperizado este puede ser muy beneficioso para algunas 

construcciones ya que no se corroen con facilidad, este mismo no es útil para otros casos, 

respecto a la corrosión esta puede afectar significativamente a la edificación, convirtiéndose 

así en un verdadero problema. Por ejemplo, “Las fallas por corrosión-fatiga ocurren en 

cuanto los componentes del acero sean expuestos a esfuerzos cíclicos y contextos 

corrosivos.  La resistencia a la fatiga de los miembros de acero se reducen al exponerlos a 

ambientes químicos agresivos y a cargas cíclicas” (McCormanc & Csernak, 2012, p. 3). 

“El lector debe observar que se dispone de aceros en los cuales se usa el cobre como un 

componente anticorrosivo. Generalmente, el cobre se absorbe durante el proceso de 

fabricación del acero” (McCormanc & Csernak, 2012, p. 3). 

• Costo de la protección contra el fuego: A pesar que los elementos que constituyen la 

estructura del acero, son incombustibles, sus resistencias reducen cuando son expuestas a 

altas temperaturas, se han visto casos donde ocurrieron incendios en edificaciones vacías, 

donde le inmueble es el material combustible, haciendo que los elementos que son parte 

del acero  sin protección lleguen a transmitir calor de un lugar a otro siendo fácil de generar 

incendios. En síntesis, para cumplir con las normas de seguridad que tiene relación con las 

edificaciones, la distribución de hierro de una edificación tiene que ser seguro para ello se 

debe de contar con materiales específicas y debe ajustarse con un sistema de rociadores. 

• Susceptibilidad al pandeo: Existe un peligro mayor de pandeo, cuando los miembros de 

comprensión son largos y delgados, generalmente en las estructuras: Se considera que el 

costo que se tiene en las columnas de acero resultan ser más económicas con relación a la 

resistencia que tiene a su peso, sin embargo en ocasiones se hace requerimiento de acero 

adicional para que no se pandeen, por ello se reduce la economía.  

• Fatiga: Una particularidad desfavorable del hierro es que la durabilidad que tiene puede 

verse afectada si se expone a cambios en la dirección de la fuerza que se aplica o, 

alternativamente, a un gran número de cambios en la magnitud de la fuerza que se aplica. 
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“Las resistencias estimadas de tales miembros se reducen en la práctica actual si se sabe 

que estarán sujetos a un mayor número de límites de ciclo de esfuerzo variable”. 

(McCormanc & Csernak, 2012, p. 4) 

• Fractura frágil: “Bajo algunas circunstancias, el hierro puede perder su ductilidad y puede 

ocurrir una fractura donde ha habido una concentración de esfuerzo. Cargas que provocan 

fatiga y temperaturas extremadamente bajas empeoran la situación” (McCormanc & 

Csernak, 2012, p. 4). 

2.3.3. Propiedades Mecánicas del Acero. 

Según (McCormanc & Csernak, 2012) Se dice que el llamado límite de 

proporcionalidad, o el punto más alto en la porción recta del diagrama esfuerzo-

deformación, es el mayor esfuerzo para el cual se aplica la ley de Hooke. El límite elástico 

es la fuerza máxima que un material puede soportar sin deformarlo permanentemente .En 

realidad, este valor se mide con muy poca frecuencia y representa el límite de 

proporcionalidad para la mayoría de los materiales de ingeniería, incluido el acero 

estructural. Por esta razón, en ocasiones se utiliza el término "límite elástico de 

proporcionalidad". Esfuerzo de fluencia es el nombre que se le da al esfuerzo en el cual hay 

un aumento repentino ya sea de alargamiento o deformación sin un aumento igual en el 

esfuerzo.  (McCormanc & Csernak, 2012). 

Dado que los métodos para diseñar electromagnéticamente se basan en estos valores, 

el punto de flujo es probablemente la propiedad más importante del hierro para el 

diseñador del proyecto (con la excepción de los miembros sujetos a compresión, donde 

el pandeo puede ser una consideración). Los esfuerzos permitidos utilizados en estos 

métodos a menudo se calculan como un porcentaje del límite de flujo (%). Por encima 

de ese límite, hay una región donde hay un aumento notable en la deformación sin un 

aumento en el esfuerzo. La deformación que ocurre antes del punto de flujo se 

denomina deformación elástica; la deformación que ocurre más allá del punto de flujo, 

sin un aumento en el esfuerzo, se conoce como deformación plástica. El valor total de 

este último es a menudo de 10 a 15 veces la cantidad total de deformación cinética. 

(McCormanc & Csernak, 2012) 

Podría parecer que el flujo del hierro, sin un esfuerzo adicional, sería una desventaja, pero 

en realidad, esta propiedad se considera bastante útil. Con frecuencia realiza el gran servicio 

de prevenir errores causados por omisiones o defectos de diseño. 
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Puede ser posible que una porción de la estructura de hierro fundido alcance el punto de 

flujo, en cuyo caso esa porción de la estructura cedería localmente sin mayor esfuerzo, 

previniendo una falla prematura. 

Esta ductilidad permite que los esfuerzos de la estructura de acero puedan reajustarse. 

Otro modo de describir este fenómeno es diciendo que los muy altos esfuerzos causados 

durante la fabricación, montaje o carga, tenderán a uniformarse y compensarse por sí 

mismos. También debe decirse que una estructura de acero tiene una reserva de 

deformación plástica que le permite resistir sobrecargas y choques súbitos. Si no tuviera 

esa capacidad, podría romperse bruscamente, como sucede con el vidrio y otras 

sustancias semejantes (McCormanc & Csernak, 2012). 

Después de una deformación plástica, existe una región conocida como endurecimiento por 

deformación cuando se necesita un esfuerzo adicional para producir una deformación 

adicional. Para el diseñador actual, esta sección del diagrama no es particularmente 

importante. En la figura 2-2 se puede ver un conocido diagrama esfuerzo-deformación para 

acero estructural. Debido a la importante deformación que se produce antes de la caída, sólo 

se ve la parte inicial de la curva.  

Las deformaciones totales en caída de ases azucaradas son entre 150 y 200 veces mayores 

que las deformaciones elásticas. En realidad, la curva alcanza su máximo esfuerzo y luego 

comienza a declinar justo antes de colapsar .Justo antes de que se rompa el miembro, hay 

una marcada reducción en la sección transversal del miembro (también conocida como 

restricción del elemento). (McCormanc & Csernak, 2012, p. 15). 

En la Figura 2-2, se muestra un ejemplo del tipo de línea interrumpida, indicando el límite 

superior de fluidez. La forma de deformación por esfuerzo de esta curva resulta de aplicar 

peso rápidamente al acero estructural laminado, mientras que el peso aplicado lentamente 

corresponde al límite de flujo inferior. (McCormanc & Csernak, 2012). 
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Figura 2-2. Diagrama de Esfuerzo - Deformación para el acero 

Fuente: Diseño de estructuras de acero-McCorman/Csernak. 

En caso que las propiedades de las estructuras no hayan sido sometida a esfuerzo, pero 

que todavía está cerca de su punto de flujo, es que recuperará su longitud original 

cuando se elimine la carga. Solo se habría recuperado una parte de su dimensión 

original si se hubiera llevado más allá de este punto. Este conocimiento hace posible 

probar una estructura existente mediante la medición de carga, descarga y deflexión .Si 

la estructura no recupera sus dimensiones anteriores una vez que se ha retirado la carga, 

es probable que haya estado sujeta a esfuerzos mayores que su punto de flujo. 

(McCormanc & Csernak, 2012, p. 16) 

− Módulo de Elasticidad: El módulo de elasticidad de un material es la medida de su 

rigidez. 

Tabla 2.1. Tabla de Modulo de Elasticidad 

 
Fuente: Leonilo Santiago Hernandez (2005) – Tesis: Diseño de armaduras para techos 

2.3.4. Aceros Estructurales Modernos. 

(McCormanc & Csernak, 2012): 
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Muestra que las propiedades del hierro pueden alterarse en gran medida al variar la 

cantidad de carbono presente, así como al agregar otros elementos como sílice, niobio, 

manganeso y cobre. Un metal que contiene cantidades significativas de estos últimos 

elementos se conoce como metal aleado. Aunque tienen un impacto significativo en las 

propiedades del hierro, el carbono y otros elementos de aleación están presentes en 

cantidades muy pequeñas. El contenido de carbono en el hierro está frecuentemente 

entre el 0,2 y el 0,3% y casi siempre es inferior al 0,5% en peso. (p. 19) 

La composición química del hierro tiene un impacto significativo en las propiedades del 

metal, incluida su soldabilidad, resistencia a la corrosión, resistencia a la fractura, etc. La 

adición de carbono al hierro aumenta su tenacidad y resistencia pero, al mismo tiempo, 

disminuye su ductilidad, al igual que lo hacen el pedernal y el azur (McCormanc & Csernak, 

2012, p. 19). 

El acero estructural generalmente se agrupa de acuerdo con varias clasificaciones de 

ASTM , incluido el acero estructural de uso general (A36), el acero estructural hecho 

de carbono (A529), el acero estructural hecho de alta resistencia y baja densidad (A441 

y A572), el acero estructural acero hecho dealta resistencia, baja densidad y resistente 
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a la corrosión atmosférica (A242 y A588), y la placa de acero estructural que se templa 

y se devuelve (A514) (McCormanc & Csernak, 2012, p. 19).  

Tabla 2.2. Acero Estructural Modernos 

Fuente: (Santiago Hernandez, 2005) – Tesis: Diseño de armaduras para techo. 
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− Resistencia del Acero: 

Santiago (2005) Destaca la importancia de tener en cuenta la resistencia a fluir del material al 

diseñar con hierro. Los muchos grados de resistencia al flujo que están disponibles para el 

diseño, como se muestra en la Tabla 2.2. El valor mínimo garantizado por el productor de hierro 

es la resistencia al flujo, y se basa en promedios estadísticos y teniendo en cuenta el valor 

mínimo de flujo obtenido a través de una gran cantidad de pruebas. Así, el valor garantizado 

para el acero A–36 es Fy = 2530 kg/cm2, como se puede observar en la tabla 2.2. Producto de 

acero. 

Los productos de acero nombrados a continuación fueron considerados por Arguelles (2005):  

1.1.1.1.  Perfiles laminados 

Los productos que se calientan y laminan para su uso en estructuras de construcción se 

muestran en la figura 2-3 con un significado simbólico. 

 
Figura 2-3. Productos Laminados 

Fuente: Román Arguelles Álvarez (2005) – Estructuras de acero. Calculo. 

1.1.1.2. Perfiles y placas conformados. 

Consta de caras enlazadas planas o cilíndricas sin aristas vivas y sin soldaduras, y tiene un 

espesor constante, pequeño en relación al tamaño máximo de la sección. Pueden someterse a 

pintura, galvanizado y otros procesos antes o después de formarse. 
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Figura 2-4. Perfiles y placas conformadas 

Fuente: Román Arguelles Álvarez (2005) – Estructuras de acero. Calculo. 

1.1.1.3. Perfiles Huecos 

El típico perfil hueco conformado en frío que se utiliza también se muestra en la figura 2-5 con 

fines informativos. Se trata de perfiles de acción cerrada y no de pequeñas macizas en analogía 

con las dimensiones geométricas de la sección, destinados a actuar como elementos fuertes. 

Están hechos de papel laminado en caliente mediante conformación en frío y soldadura. 

 
Figura 2-5. Diferentes configuraciones de los perfiles huecos 

Fuente: Román Arguelles Álvarez (2005) – Estructuras de acero. Calculo. 
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2.4. PERFILES EXISTENTES PARA EL MERCADO PERUANO. 

En el mercado global existen una gran variedad de perfiles de acero clasificadas de acuerdo a 

su forma y composición, pero en nuestro medio esta variedad de perfiles es algo limitada debido 

a la falta de promoción del uso de este material en la construcción de edificaciones, los perfiles 

existentes en nuestro medio para ello es preciso que se cumpla a cabalidad con las normas 

establecidas E-090. 

Generalmente “los perfiles de acero” son denominados de acuerdo a la presentación de sus 

secciones transversales. Es así que se tienen perfiles en H, I, T, ángulos etc. Siendo los más 

usados en la construcción de edificaciones metálicas en nuestro medio los perfiles H o W e I. 

a continuación procedemos a listar los pesos y dimensiones comerciales de los perfiles 

metálicos existentes en nuestro mercado nacional, y que se emplean en la construcción de los 

elementos estructurales del edificio. 

En las siguientes figuras 2-6 y 2-7 se muestra el perfil W (para columnas), que existente en el 

mercado peruano por Miromina como se muestra a continuación. 

 
Figura 2-6. Sección Transversal del Perfil "W" 

Fuente: www.acerosmiromina.com-vigas H 
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Fuente: www.acerosmiromina.com-vigas H 

En las siguientes figuras 2-8 y 2-9 se muestra el perfil IPE (para vigas), existentes en el mercado 

peruano por Yohersa como se muestra a continuación. 

Figura 2-7. Tabla de características del perfil W 
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Figura 2-8. Sección Transversal del Perfil "IPE" 

Fuente: www.yohersa.com- Vigas Estructurales | WF - H / JIS / I | IPE | IPN | GB 

 

 
Figura 2-9. Tabla de Características de la Viga IPE 

Fuente: www.yohersa.com - Vigas Estructurales | WF - H / JIS / I | IPE | IPN | GB 
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2.4.1. Justificación de los Perfiles a Usar en los Elementos Estructurales. 

Al tratarse de una edificación de 7 niveles los perfiles usados serán los tipos “H o W” e “I”, ya 

que estos posen un mejor comportamiento estructural respecto a los demás perfiles pues este 

tipo de secciones presentan momentos considerables de inercia en analogía con sus áreas.  

En esta tesis manejaremos la nomenclatura “W” para los perfiles de acero en columnas, y los 

perfiles IPE para las vigas de acero. 
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CAPITULO III 

3. ANÁLISIS ESTRUCTURAL 

3.1.  DEFINICIÓN DEL SISTEMA ESTRUCTURAL. 

Un sistema estructural es la agrupación de elementos individuales para conformar un único 

conjunto cuyo objetivo fundamental es la de salvar problemas de forma y cargas en las obras 

civiles. El tipo de materiales, la disposición de los elementos determina el comportamiento 

estructural del conjunto y la clasificación del sistema estructural. 

De acuerdo al material de los elementos estructurales, El reglamento Nacional de Edificaciones 

clasifica a los sistemas estructurales en 2 grupos: 

− Estructuras de concreto armado 

− Estructuras de acero. 

Dentro de las estructuras de acero encontramos los siguientes sistemas estructurales. 
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3.2. DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA ESTRUCTURAL EBF. 

El sistema de pórtico arriostrados excéntricamente consiste en un entramado de columnas, 

vigas y diagonales cuya característica principal es que el arriostre o diagonal genera una 

excentricidad horizontal en la viga. 

 
Figura 3-1. Arriostramiento excéntrico. 

Fuente: Elaborado por los autores. 

El tramo de viga generado entre el arriostre y la columna es denominado enlace, es un segmento 

reducido de viga en el cual se espera que se concentren los daños en un sismo de considerable 

magnitud, evitando así la falla por pandeo de las diagonales o arriostres y cumpliendo el papel 

de un fusible estructural para el resto de la edificación. Por consiguiente, se cree muy 

importante estructurar los enlaces con la intención de que se puedan disipar la energía en mayor 

cantidad posible con una deformación inelástica estable. 

3.2.1. Configuraciones Geométricas de Pórticos EBF. 

Los arriostres de los pórticos pueden presentar varias configuraciones, que no solo dependen 

de criterios estructurales, sino también de criterios arquitectónicos y funcionales, es así que se 

tienen las siguientes configuraciones: 

➢ Pórtico con arrostramiento excéntrico simple: Tal como la premisa refiere este pórtico 

es el más sencillo y está conformado por un solo arriostre o diagonal, se caracteriza 
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principalmente porque el enlace se encuentra próximo a una conexión viga columna. 

Esta unión o conexión debe ser diseñada para resistir los elevados esfuerzos producidos 

por la cercanía del enlace. 

 
Figura 3-2.Pórtico con arrostramiento excéntrico simple. 

Fuente: Elaborado por los autores. 

➢ Pórticos con arriostramiento V invertida: en este tipo de pórticos está conformado por 

dos diagonales o arriostres que convergen en la zona central de la viga y debido a que 

el enlace esta distante la las conexiones viga-columna el diseño de las mismas se 

simplifica. 

 
Figura 3-3. Pórticos con arriostramiento V invertida. 

Fuente: Elaborado por los autores. 

 

➢ Pórticos con arriostramiento V: este tipo de pórticos se caracteriza principalmente 

porque los enlaces se ubican en los extremos de la viga, si bien esto aumenta 

considerablemente el volumen de la energía, por tanto existe una complicación en el 

diseño de las conexiones viga-columna. 
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Figura 3-4. Pórticos con arriostramiento V. 

Fuente: Elaborado por los autores. 

➢ Pórticos con arriostramiento “V” invertida con enlace vertical: La principal 

característica de este pórtico es que el enlace se coloca fuera de la viga colocando un 

elemento vertical en el punto de convergencia de las diagonales. Al usar esta 

configuración, es posible hacer que la conexión sea un verdadero fusible estructural que 

se puede reemplazar fácilmente en caso de que ocurra un daño causado por un sismo. 

 
Figura 3-5. Pórticos con arriostramiento “V” invertida con enlace vertical. 

Fuente: Elaborado por los autores. 
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3.2.2. Rigidez Lateral En Pórticos EBF. 

Cuando la longitud del enlace es menor que la longitud de la viga, la rigidez lateral del pórtico 

es mayor y se aproxima a la de un pórtico arriostrado concéntricamente; por el contrario, 

cuando la longitud del enlace es mayor, la rigidez lateral del pórtico decrece y se acerca al de 

un pórtico que no está arriostrado.  

columna. En la imagen inferior se puede apreciar que la rigidez del pórtico se incrementa para 

distancias cortas del enlace, sin embargo a distancias mayores los arriostres pierden su 

efectividad. 

 
Figura 3-6. El efecto de la longitud del enlace sobre la rigidez lateral. 

Fuente: (Crisafulli, 2018) 
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3.2.3. Comportamiento Estructural del Enlace. 

Como se mencionó anteriormente, el eslabón sufre corte y flexión significativos durante la 

acción sónica, y la relación entre estos esfuerzos determina el comportamiento estructural del 

eslabón. Como las fuerzas internas en el eslabón aumentan como resultado de un sismo, es 

posible desarrollar rótulas plásticas a través de fuerzas de flexión o producir una rótula de corte 

con flujo desde el corazón de la viga debido a fuerzas de corte.  

Esto permitió definir la condición de flujo balanceado, que ocurre cuando tanto la rótula por 

corte como la plastificación ocurren al mismo tiempo. Y este tipo de error ocurre cuando la 

longitud del enlace es: 

𝑒 =
2𝑀𝑝

𝑉𝑝
 

Mp: Momento plástico del enlace. 

Vp: Resistencia al corte que corresponde al estado límite de fluencia del alma. 

𝑉𝑝 = 0.6𝐹𝑦𝐴𝑤  

𝐴𝑤 = (𝑑 − 2𝑡𝑓)𝑡𝑤 

𝐹𝑦: Limite de fluencia del acero 

 

 

 

Para que la falla por formación de rotula de corte el enlace debe tener la siguiente longitud: 

𝑒 ≤
1.6𝑀𝑝

𝑉𝑝
 

Para que la falla por plastificación por flexión se presente, el enlace debe tener la siguiente 

longitud: 

𝑒 ≥
2.6𝑀𝑝

𝑉𝑝
 

Siempre que la longitud del eslabón esté dentro de los parámetros establecidos por las 

ecuaciones anteriores, podemos decir que se comportará moderadamente, con fluidez tanto en 

flexión como en curvatura. 
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Figura 3-7. Diagrama de interacción M-V y clasificación de enlaces en función de su longitud. 

Fuente: (Crisafulli, 2018) 

3.2.4. Resistencia Del Enlace. 

Debemos elegir el valor más bajo que resulte de tener en cuenta los estados de los 

límites de flujo para cortar el cerebro y flexionar la plasticidad para determinar la 

resistencia del diseño a cortar el enlace. 

Si la carga axial es despreciable, es decir  𝑃𝑢

𝑃𝑦
≤ 0.15 se tiene:  

Donde: 

𝑃𝑢: Resistencia axial requerida. 

𝑃𝑦: Resistencia axial nominal. 

 Cuando la fluencia es por corte: 

  𝑉𝑛 =  𝑉𝑝 

 Cuando la fluencia es por flexión: 

  𝑉𝑑 =  2
𝑀𝑝

𝑒
 

 

Por el contrario, si la carga axial es 𝑃𝑢

𝑃𝑦
˃0.15 se tiene:  
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 Cuando la fluencia es por corte: 

  𝑉𝑛 =  𝑉𝑝√1 − (
𝑃𝑢

𝑃𝑦
)

2

  

 Cuando la fluencia es por flexión: 

  𝑉𝑑 =  2
𝑀𝑝

𝑒
(

1−
𝑃𝑢
𝑃𝑦

0.85
) 

El reglamento del AISC 341-12 recomienda que se considere el factor de 

resistencia a corte ∅𝑣 = 0.90. 

El AISC 341 aclara que si bien las conexiones a los bloques de hormigón armado 

aumentan significativamente su resistencia a la compresión, este aumento puede 

ser exagerado porque la interacción de la sección de acero-hormigón se deteriora 

rápidamente a medida que aumenta la deformación estructural. 

3.2.5. Deformación Inelástica del Enlace. 

Para asegurar una respuesta adecuada, es crucial manejar los valores más altos 

anticipados durante la ocurrencia de un sismo severo, por lo que es un parámetro 

muy importante en el diseño. El ángulo de rotación plástica “p” entre el enlace y 

el carril de la viga adyacente se puede utilizar para medir la deformación inherente 

del enlace .La siguiente expresión se utiliza para determinar la rotación del enlace 

y se define en AISC 341. 

𝛾𝑝 =  
𝐿

𝑒
𝜃𝑝 

Y para vigas con dos enlaces: 

𝛾𝑝 =  
𝐿

2𝑒
𝜃𝑝 

Mediante este procedimiento simplificado puede determinarse en forma 

conservadora siendo 𝜃𝑝 =  
𝛿𝑝

ℎ
. 
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Figura 3-8. Mecanismos de deformación plástica para determinar la rotación en el enlace. 

Fuente: (Crisafulli, 2018) 

Las especificaciones de diseño establecen que la rotación en el enlace no debe exceder 

un conjunto de valores permisibles para evitar deformaciones excesivas que puedan 

afectar el tiempo de respuesta del enlace y, en consecuencia, la estructura en su 

conjunto. Los parámetros son: 

 Para enlaces cortos 0.08 

 Para enlaces largos 0.02. 
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3.3. PREDIMENSIONAMIENTO. 

3.3.1. Datos Generales. 

La edificación comercial está ubicada en el distrito de Cusco. Consta con 7 pisos, el 

semisótano es estacionamiento de vehículos, y el resto de niveles oficinas y auditorio.  

Con un frente de terreno de 13.95 metros; y 24.98 metros de largo.  

La circulación vertical está conformada por una caja de escalera y ascensor.  

Se han considerado las siguientes resistencias de los materiales para el diseño: 

 

3.3.2. Estructuración. 

Si bien la ubicación de los elementos estructurales está fuertemente influenciada por la 

arquitectura, la estructura del edificio debe cumplir con los requisitos mínimos de 

rigidez y resistencia. 

Para la estructuración del diseño en acero se consideraron los siguientes puntos: 

− Simplicidad 

− Simetría 

− Orientación de la losa colaborante 

Las dimensiones, ubicación y forma de los elementos estructurales se establecieron de acuerdo 

con el Reglamento Nacional de Edificación. 

3.3.3. Predimensionamiento De Vigas. 

El estándar para medir viñetas metálicas es un peralte del orden L /18 de la luz libre. Los valores 

de dimensionamiento de vigas metálicas según la cantidad de luz ambiental se muestran en el 

siguiente diagrama. 
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Tabla 3.1. Valores de Dimensionamiento en vigas metálicas 

TIPO DE 
VIGAS 

ESPACIO 
QUE 
CUBREN  

LUZ 
CRITICA 
(m) 

F PERALTE 
CALCULADO 

Longitudinal Oficinas 5.88 L/18 0.32 

Transversal Oficinas 4.82 L/18 0.27 

Fuente: (Giraldo Gomez, 2005). 

En el cuadro superior se muestran los peraltes necesarios para salvar las luces del proyecto, 

para fines prácticos nosotros asumiremos un promedio de ambos valores siendo este de 30cm. 

Correspondiéndonos así una viga IPE 300. 

3.3.4. Predimensionamiento De Columnas. 

Las columnas son elementos sometidos a cargas axiales y momentos flectores en forma 

simultánea por tanto el principal parámetro que debería controlar su predimensionamiento es 

la relación de esbeltez (kl/r). 

El manual LRFD recomienda que para elementos sometidos a esfuerzos de compresión la 

relación de esbeltez no deberá exceder el valor de 200, sin embargo, en edificaciones se 

recomienda que el valor de la relación de esbeltez no exceda el valor de 120, ya que en las 

edificaciones las columnas también deben de aportar rigidez a todo el conjunto estructural. 

De acuerdo a las recomendaciones dadas en el libro de Mc Cormac, procedemos a dimensionar 

la columna metálica B6. 

𝑃𝑢 = 1.2 (120) + 1.6 (400) = 784 kg/m2 

𝑃𝑢 = 784𝑘𝑔

𝑚2
 x 26.8 𝑚2 x 7 niveles = 147 078.4 kg = 324.31 klb 

Por recomendación de diseñadores 𝐾𝐿

𝑟
 ≤ 120 

Entonces si 𝑓𝑦 = 36 ksi; ∅𝑐 𝐹𝑐𝑟 = 15.2 𝑘𝑙𝑏

𝑝𝑢𝑙𝑔2  (según tabla 4-22 AISC) 

𝐴𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 = 324.31 𝑘𝑙𝑏

15.2 
𝑘𝑙𝑏

𝑝𝑢𝑙𝑔2

 = 21.34 𝑝𝑢𝑙𝑔2 

Entonces el perfil “W” más próximo a esta área es el perfil W14”x14.5”x90 

A = 26.5 𝑝𝑢𝑙𝑔2 

𝑟𝑥 = 6.14 pulg. (Radio de giro en X, según tabla del fabricante) 
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𝑟𝑦 = 3.70 pulg. (Radio de giro en Y, según tabla del fabricante) 

Comprobando: 

𝑘𝐿

𝑟𝑥
 = 2𝑥103.35𝑝𝑢𝑙𝑔

3.70𝑝𝑢𝑙𝑔
 = 55.9, entonces: ∅𝑐 𝐹𝑐𝑟 = 27.50 𝑘𝑙𝑏

𝑝𝑢𝑙𝑔2  (Esfuerzo crítico Tabla 4-22 AISC) 

Entonces: 𝑃𝑛 = ∅𝑐 𝐹𝑐𝑟 x A = 27.50 𝑘𝑙𝑏

𝑝𝑢𝑙𝑔2
 x 26.5 𝑝𝑢𝑙𝑔2 = 728.75kLb 

Entonces: 728.75kLb > 324.31kLb… ok 

El perfil W14”x14.5”x90 Si cumple. 

3.3.5. Predimensionamiento De Arriostres. 

Los arriostres son elementos diagonales encargados de brindar rigidez lateral a la edificación 

frente a fuerzas horizontales producidas por el sismo y viento. Para el predimensionamiento de 

los arriostres procedemos a calcular el cortante basal de la edificación y con esta fuerza 

procedemos a dimensionar el perfil necesario: 

 
Figura 3-9. Arriostres en el eje 3. 

Fuente: Elaboración propia. 

𝑊𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑑𝑖𝑓. = 1 365 675.00 kg 

Entonces: V = 𝑍𝑈𝐶𝑆

𝑅
 x W = 128 032.03 kg 

Donde:  
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Z = 0.25  

U = 1 

C = 2.5 

S = 1.2 

R = 8 

Entonces: X = 15.75𝑚 (128 032.03𝑘𝑔)

18.38
 = 109 746.72 kg 

𝐹𝑐 = 𝑥

cos∝
 = 109 746.72

cos 41°
 = 145 415.83 kg 

Entonces: 𝐹𝑑 = 𝐹𝑐

2
 = 72 707.92 kg = 160.3 kLb 

Entonces Suponemos: 𝐾𝐿

𝑟
 = 120 entonces  ∅𝑐 𝐹𝑐𝑟120

 = 15.20 𝑘𝑙𝑏

𝑝𝑢𝑙𝑔2 

𝐴𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 = 160.3 𝑘𝑙𝑏

15.2 
𝑘𝑙𝑏

𝑝𝑢𝑙𝑔2

 = 10.55 𝑝𝑢𝑙𝑔2 

Entonces escogemos W8”x8”x48 

A = 14.10 𝑝𝑢𝑙𝑔2 

𝑟𝑥 = 3.61 pulg. 

𝑟𝑦 = 2.08 pulg. 

𝑘𝐿

𝑟𝑦
 = 2𝑥3.40(39.37𝑝𝑢𝑙𝑔)

2.08𝑝𝑢𝑙𝑔
 = 128.71    , entonces: ∅𝑐 𝐹𝑐𝑟129

 = 13.5 𝑘𝑙𝑏

𝑝𝑢𝑙𝑔2  

Comprobamos: ∅𝑐 𝐹𝑐𝑟129
 x A ≥ 160.3 kLb 

13.5 𝑘𝑙𝑏

𝑝𝑢𝑙𝑔2 x 14.10 𝑝𝑢𝑙𝑔2 ≥ 160.3 kLb 

Entonces 190.35 kLb ≥ 160.3 kLb…OK 

3.3.6. Predimensionamiento Losas Con Placa Colaborante. 

El sistema de piso que usaremos para le edificación es placa colaborante, Este sistema 

está compuesto por una lámina preformada de acero grado estructural 37 con protección 

galvanizada G90 que cumple con las normas ASTM A653 y A611.  

Para el predimensionamiento de la placa colaborante nos basaremos en las 

recomendaciones proporcionados por los fabricantes, para nuestro caso en especial usaremos 

la placa colaborante producido por la empresa peruana CODRYSAC, y este recomienda elegir 

las dimensiones y tipo de placa colaborante siguiendo lo establecido en el siguiente cuadro: 
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Figura 3-10. Corte transversal de la losa colaborante 

Fuente: Ficha técnica-Placa Colaborante – 60 mm (2-1/2”) 

Se toma la distancia entre las vigas de apoyo de la carga colaborativa es de 3,28 metros, por lo 

que los manuales del fabricante de CODRYSAC aconsejan adoptar la "carga sobreimpuesta" 

o "el peso muerto mayor que el peso vivo", sin tener en cuenta el peso del propio hormigón 

que hace nexo con la placa de carga colaborativa. Para este caso: 

Carga muerta Total (CMt):                                                                 

 

 

 
Figura 3-11. Luz más crítica para el análisis de la Placa colaborante. 

Fuente: Elaborado por los Autores. 
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Figura 3-12. Tabla de Cargas con concreto (f'c=210kg/cm2) 

Fuente: Ficha técnica-Placa Colaborante – 60 mm (2-1/2”) 

Para esta magnitud de carga, los catálogos de los fabricantes nos recomiendan un espesor de 

concreto de 7 cm vaciado sobre la placa colaborante de 6 cm, de calibre 20. Conformando una 

losa con un peralte total de 13 cm. 

Se utilizará entonces una placa colaborante de las siguientes características técnicas: 

• Producto: Codrysac 

• Peralte: 60 mm 

• Ancho total: 90 cm 

• Calibre: 20 (0.90mm) 

• Espesor (t): 13 cm 

 
Figura 3-13. Propiedades de la placa colaborante sección del acero según su calibre 

Fuente: Ficha técnica-Placa Colaborante – 60 mm (2-1/2”) 
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Figura 3-14. Propiedades del concreto según la altura de la losa 

Fuente: Ficha técnica-Placa Colaborante – 60 mm (2-1/2”) 

Diseño de Conector de Corte  

a) Cálculo de corte horizontal máximo: 

Para el cálculo de conectores de corte horizontal tomamos la viga 5 entre los tramos B-E. Los 

datos se muestran en la siguiente figura: 

 
Figura 3-15. Detalle de Conector de Corte. 

Fuente: Elaborado por los autores. 

𝑏𝑒 = 275 cm (ancho efectivo de la losa) 

𝑡𝑠 = 7 cm (espesor de la losa sin placa colaborante) 

𝐴𝑠 = 53.8 cm2 (área de acero de la sección IPE 300) 

L = 470 cm (longitud de la viga donde se apoya la placa) 

𝐶𝑚𝑎𝑥 = 0.85 (𝑓′𝑐)(𝑏𝑒)( 𝑡𝑠) = 343.6 tn (Resistencia a la compresión máxima del concreto) 

𝑇𝑚𝑎𝑥 = 𝐴𝑠(𝑓′𝑦) = 136.11 tn (Resistencia a la tracción máxima del acero) 
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• La resistencia máxima transferible no debe ser superior a la resistencia del hormigón.  

•  La máxima transferencia de corte se produce cuando la tracción máxima que puede 

desarrollar el hierro es menor que la resistencia del hormigón. Seleccionamos 

conectores tipo vástago con cabeza ∅ ¾” x 3.0” 

∅ = ¾” (diámetro del conector) 

𝑄𝑛 = 12.1 tn (resistencia del conector para 𝑓′𝑐 = 210 kg/cm2, ver tabla 3.2) 

Tabla 3.2. Resistencia del conector en toneladas. 

 

Fuente: tabla 3.21 del manual del AISC 

b) Cálculo del número de conectores 

N = 𝑇𝑚𝑎𝑥  /𝑄𝑛 

N = 136.11 𝑡𝑛

12.1 𝑡𝑛
= 12 

Se necesita 12 conectores 

El espaciamiento será L/N = 470 / 12 = 40cm 

En la siguiente figura se muestra la disposición de la losa colaborante y la dirección de la losa. 
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Figura 3-16. Planta típica y dirección de la losa colaborante. 

Fuente: Elaborado por los autores 

3.4. CARGAS. 

Según el RNE (2018) “Estas son las fuerzas u otras reacciones provocadas por el peso de 

los materiales de construcción, los ocupantes y sus pertenencias, los efectos ambientales, 

los movimientos diferenciadores y los cambios dimensionales limitados” (p. 56). 
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Los edificios y todos sus componentes deben ser capaces de soportar las cargas que se 

les imponen como consecuencia de su uso previsto .Solo funcionarán en las 

combinaciones predeterminadas y no se les permite exceder las marcas para cada 

material estructural en sus propios estándares de diseño .Además, estas cargas se 

clasifican en los siguientes tipos: Cargas estatiques, Cargas dinámicas y otras 

Solicitudes (RNE, 2018, p. 374) 

3.4.1. Cargas De Gravedad. 

Son aquellas cargas producidas por la acción de la gravedad y son aplicadas progresivamente 

la estructura, lo que hace que se inicien esfuerzos y deformaciones que alcanzan sus valores 

más altos al completar la construcción de la estructura. 

3.4.1.1. Cargas muertas. 

De acuerdo a la Norma del RNE E.020, “Se propone que el peso de los materiales, 

herramientas, equipos, mesas y otros componentes del edificio, incluido su propio peso, sea 

constante en el tiempo o cambie solo un poco en magnitud”. (p. 374) 

A continuación, se muestra en la tabla 3.3, las dimensiones y pesos de los componentes 

estructurales utilizados en el diseño. 

Tabla 3.3. Peso de los elementos estructurales 

PERFIL PESO (lb/ft) PESO (kg/m) 

W14X90 90.00 133.90 

W10X60 60.00 89.30 
W10X22 22.97 32.70 
W10X19 19.02 28.30 
IPE 300 28.40 42.20 
IPE 240 17.60 26.20 
IPE 200 15.10 22.40 

PLACA COLAB. C20 60MM 2.23 lb/ft2 10.88 kg/m2 

Fuente: Elaborado por los autores 

3.4.1.2. Cargas vivas. 

De acuerdo a la Norma del RNE, E-20, “Es el peso total que puede soportar la edificación, 

incluidos todos los ocupantes, materiales, equipos, muebles y demás elementos móviles” (p. 

374) 
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• Carga viva del piso 

Para mayor comprensión se tiene a la perspectiva siguiente:  

Es fundamental distinguir estas cargas de las que operan sobre plataformas o azotes. 

Entre estas se encuentran la carga viva mínima distribuida en la Figura 3-17, la carga 

viva concentrada (pisos y techos que soportan cualquier tipo de maquinaria u otra carga 

viva superior a 500 kg-fincluido el peso de los soportes o bases), y la tabiquería móvil. 

Estas cargas se distribuyen por unidad de superficie a razón de 50 a 100 kg-f/m2 para 

divisiones móviles de carga viva de tamaño mediano. (RNE, 2008, p. 374). 

 
Figura 3-17. Tabla de Cargas Vivas mínimas repartidas 

Fuente: RNE-E.020 (2019) 
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De acuerdo a las exigencias del propietario la cobertura estará formada por una losa plana con 

una inclinación mínima para permitir la evacuación de aguas. Es por esta razón que la carga 

viva de techos asumida para el proyecto es de 100 kg/m2. 

• Cargas de nieve  

Según la RNE E-020 (2018), la carga de nieve se tiene en cuenta en las zonas con 

nevadas significativas, lo que permite una adecuada selección del techo pendiente. Se 

recomienda que los techos de las estructuras ubicadas en cotas superiores a los 3000 

msnm estén diseñados para la carga viva de nieve a una densidad específica igual a 100 

kg/m3 y una altura máxima de 40 cm. El RNE. La E-020 deja claro que no es necesario 

considerar el efecto simultáneo del viento y las nevadas al diseñar.  

Se utilizará una sobrecarga de 40 kg/m2 debido a que la cubierta presenta una superficie 

plana y horizontal. 

3.4.1.3. Metrado de cargas. 

La carga por metro (m), las vigas secundarias y las vigas principales de cada vigueta se 

asignarán de acuerdo con el ancho colaborador correspondiente y la carga previamente 

estimada. 

a) Metrado Cargas en Vigas. 
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• Para el metrado de cargas se analiza en Viga principal comprendida entre los ejes B-E 

del eje 5, del primer nivel. 

Tabla 3.4. Metrado de carga muerta y viva en viga. 

Fuente: Elaborado por los autores. 
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Figura 3-18. Viga seleccionada para el análisis y diseño. 

Fuente: Elaborado por los autores. 

Tabla 3.5. Cargas por ancho de influencia en la Viga 5 

 



 
    

51 

Fuente: Elaborado por los Autores. 

 

El peso propio de la viga IPE 300 por metro lineal es: 𝑤𝑖𝑝𝑒 300 = 42.20 kg/m 

El peso propio de la viga IPE 240 por metro lineal es: 𝑤𝑖𝑝𝑒 240 = 26.20 kg/m 

El metrado de la carga en la viga del eje 5 comprendida entre los ejes B-E es: 

𝑤𝑣𝑖𝑔𝑎(𝐵−𝐸)= 𝑤𝐶𝑀 + 𝑤𝐶𝑉 +   𝑤𝑖𝑝𝑒 300 + : 𝑤𝑖𝑝𝑒 240 =  

𝑤𝑣𝑖𝑔𝑎(𝐵−𝐸) = 1760.02+ 1209.00 + 42.2 + 26.20 = 3037.42 kg/m = 3.03 tn/m 

b) Metrado de Cargas en Columnas. 

• Carga para la columna B5 del primer nivel  

Se aprecia en la siguiente figura, se selecciona la columna más crítica para su cálculo de 

metrado de carga. 
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Figura 3-19. Columna seleccionada para el análisis y diseño. 

Fuente: Elaborado por los autores. 

• Cálculo de la carga muerta: 

Peso propio de la viga 5 = (6.45m) (42.20 kg/m) = 272.19 kg 

Peso propio de la viga B = (3.88m) (42.20 kg/m) = 163.74 kg 
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Peso propio de la placa colaborante = (6.60m) (4.03m) (10.88kg/m2) = 289.39 kg 

Peso Propio de la concreto sobre placa colaborante = (6.60m) (4.03m) (228.00 kg/m2) 

= 7341.05 kg 

Peso propio del Piso terminado = (6.60m) (4.03m) (120 kg/m2) = 3191.76 kg 

Peso Propio de Butacas = (23) (29.20kg) = 671.60 kg 

Peso propio del Muro Drywall = ((3.35+3.06+2.75+1.74+0.23) m) (2.625m) (25 

kg/m2) = 730.41kg 

Peso propio de la columna = (2.625m) (133.90 kg/m) = 351.49 kg 

Carga muerta para la columna en los 7 niveles: 

CM = 7(272.19) + 7(163.74) + 7(289.39) + 7(7341.05) + 7(3191.76) + (671.60) 

+6(730.41) +7(351.49) = 82597.68 kg 

CM = 86321.40 kg = 86.32 Tn 

• Cálculo de la carga viva: 

Peso por carga viva azotea = (6.60m) (4.03m) (100 kg/m2) = 2659.80 kg 

Peso por carga viva tercero hasta sexto nivel = 5 (6.60m) (4.03m) (250 kg/m2) = 

33247.50kg 

Peso por carga viva primer nivel = (6.60m) (4.03m) (300 kg/m2) = 7979.40 kg 

CV = 2659.80 + 33247.50 + 7979.40 = 43886.70 kg 

Carga Total = 86321.40 + 43886.70 =126484.38 kg = 130.21 tn 

3.4.2. Análisis De Viento. 

En este capítulo, describimos los procedimientos necesarios para determinar las 

velocidades de viento de diseño en nuestra área, así como las fuerzas de presión y succión que 

deben tenerse en cuenta al calcular los diversos componentes estructurales del edificio.   

Todas las estructuras siempre estarán sometidas a cargas laterales debidas a la acción del viento 

y más aún los edificios de gran altura, es por esta razón que la estructura será diseñada para 

resistir las cargas de presiones y succiones. 
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3.4.2.1. Dirección del viento en Cusco. 

La dirección del viento en Cusco ha sido determinada con mediciones realizadas por el 

SENAMHI; de estos, se puede inferir que durante los últimos 13 años (2005-2017), el 100% 

del tiempo, el viento viene del noreste (Nor - Este). La dirección media anual del viento se 

muestra en la siguiente: 

 
Figura 3-20. Tabla de Dirección anual del viento, según departamento 2005-2007. 

Fuente: Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología (SENAMHI). 

3.4.2.2. Velocidad de diseño. 

La estimación de la velocidad del viento es crucial para el diseño estructural de edificios porque 

determina cuánta presión y succión soporta la estructura. El Reglamento Nacional de 

Edificaciones establece fórmulas y factores para determinar la tasa de diseño para cada región 

del país. 
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60 km/h, pero la norma E020 del reglamento nacional de edificaciones. Recomienda que la 

velocidad mínima para el uso de la formula será de 75 km/h.  

Nuestra edificación tiene una altura total de 18.34 m. es así que procedemos a dividir nuestra 

edificación en 2 partes. 

 
Figura 3-21. Distribución de la velocidad del viento en altura 

Fuente: Elaborados por los autores 

𝑉ℎ1 = 75(
10

10
)0.22= 75 km/h 

𝑉ℎ2 = 75(
18.34

10
)0.22= 85.71 km/h 
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3.4.2.3. Cargas de diseño por viento. 

Es necesario suponer que el efecto del viento será constante y perpendicular a la superficie 

sobre la que actúa para calcular la carnicería (presión o succión) que provoca: 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3-22. Tabla de factores de forma. 
Fuente: RNE E0.20 

a) Cargas de viento en la dirección transversal. 

Cuando el viento colisiona transversalmente con la edificación se encuentra con una 

superficie plana y perpendicular a la dirección del viento, debido a las 

características geométricas de nuestra edificación. Igual que para el caso de la 

velocidad de diseño del viento procedemos a dividir la altura de nuestra edificación 

en dos partes, esto debido a que la norma establece que se debe considerar franjas 

horizontales de alturas no mayores a 10m. 
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Figura 3-23. Distribución de cargas de viento en altura 

Fuente: Elaborado por los autores 

Entonces para calcular la presión de viento que actúa transversalmente a la edificación 

procedemos a usar la fórmula: 

𝑃ℎ = 0,005 𝐶 𝑉ℎ
2 

Para nuestro caso el factor de forma C de la edificación es: +0.8 

𝑃ℎ1 = 0,005𝑥0.8𝑥 𝑉ℎ1
2  = 0,005x0.8x(75)2 = 22.5 kg/m2 

𝑃ℎ2 = 0,005𝑥0.8𝑥 𝑉ℎ2
2 = 0,005x0.8x(85.71)2= 29.38 kg/m2 

Con los valores de la presión de viento obtenido, podemos calcular la magnitud de la fuerza 

total que actuara transversalmente a la edificación producto del viento. 

𝐹𝑡 =  𝑃ℎ1 ∗ 𝐴1 + 𝑃ℎ2 ∗ 𝐴2 

Reemplazando: 

𝐹𝑡 =  22.5
𝑘𝑔

𝑚2
∗ (10𝑚 ∗ 22.83𝑚) + 29.38

𝑘𝑔

𝑚2
∗ (8.34𝑚 ∗ 22.83) 

𝐹𝑡 =  5136.75𝑘𝑔 + 5679.70𝑘𝑔 = 10816.45𝑘𝑔 
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b) Cargas de viento en la dirección longitudinal. 

 
Figura 3-24. Distribución de presiones de viento en altura 

Fuente: Elaborado por los autores 

Debido a la forma geométrica de nuestra edificación las cargas de presión o succión debidas al 

viento son las mismas que las cargas de presión de la dirección transversal, variando 

únicamente la intensidad de la fuerza total que actúa longitudinalmente en la edificación. 

𝐹𝑡 =  𝑃ℎ1 ∗ 𝐴1 + 𝑃ℎ2 ∗ 𝐴2 

Reemplazando: 

𝐹𝑡 =  22.5
𝑘𝑔

𝑚2
∗ (10𝑚 ∗ 13.52𝑚) + 29.38

𝑘𝑔

𝑚2
∗ (8.34𝑚 ∗ 13.52𝑚) 

𝐹𝑡 =  3042𝑘𝑔 + 3312.80𝑘𝑔 = 6354.80𝑘𝑔 

3.4.3. Cargas de Sismo. 

Los movimientos causados por los sismos son bastante significativos en nuestro mundo 

ya que se cobran vidas humanas si no se tienen las consideraciones necesarias al diseñar los 

edificios. Es por esto que daremos una breve explicación de los sismos, que son movimientos 

que se dan en la corteza terrestre en su mayoría como resultado del movimiento de las placas 

tectónicas. 
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El movimiento de tierra provocado por los sifones se transmite a las edificaciones a través de 

los sacudidas presentes en la base, que continúa el movimiento de tierra, mientras que los 

demás niveles resisten el movimiento y siguen el movimiento de la base. Como resultado, la 

inercia se crea fuerzas o fuerzas sísmicas que ponen en peligro la seguridad estructural del 

edificio. 

Como resultado de lo comentado anteriormente, debemos señalar que el objetivo principal del 

diseño de edificios cósmicos es establecer los parámetros adecuados para que la estructura 

pueda soportar los movimientos cósmicos. 

Para obtener el espectro sísmico de respuesta deberemos usar los parámetros establecidos en 

la norma E030 del Reglamento Nacional de Edificaciones. 

Parámetros de la configuración estructural: 

Tabla 3.6. Tabla resumen de irregularidades en altura 

 

 

 

Fuente: Elaborado por los autores. 

Tabla 3.7. Tabla de resumen de irregularidades en planta 

 

Fuente: Elaborado por los autores. 

Tabla 3.8. Parámetros sísmicos de suelo y uso 

Fuente: Elaborado por los autores 
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Figura 3-25. Tabla de espectro de diseño. 

Fuente: Elaborado por los autores 

3.4.4. Efectos de Temperatura. 

La estructura de la edificación está conformada por perfiles de acero laminado al carbono, y 

por ser este un material sensible a los cambios de temperatura, se hace necesario realizar un 

análisis de los posibles efectos producto de las variaciones térmicas. Se ha determinado que la 

variación térmica promedio en la ciudad del cusco de 0° a 19° (Spark, 2019). 

Con este valor procedemos a calcular el esfuerzo originado en la estructura por efecto de la 

temperatura, para ello necesitamos de los siguientes valores: 

Módulo de elasticidad del acero al carbono: 29000 ksi 

Coeficiente de dilatación térmica del acero a36: 1.08x10-5 C° -1 

𝛿 = 𝛼. 𝐸. ∆𝑇   

𝛿 = 1.08𝑥10−5 ∗ 29000 𝑘𝑠𝑖 ∗ 19 °𝐶    

𝛿 = 5.95 𝑘𝑠𝑖 = 418.36 kg/cm2. 
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∆𝐿  = 𝛼. 𝐿. ∆𝑇 =   1.08𝑥10−5 ∗ 22.70 ∗  19 °𝐶   = 4.6 mm. 

De los resultados obtenidos para el esfuerzo y la variación de longitud podemos indicar que las 

cargas por temperatura pueden ser despreciadas. 

3.5. MODELO EN EL COMPUTADOR. 

3.5.1. Introducción al Programa CYPE 3D. 

La aplicación se puede utilizar para dimensionar barras de madera, metal o aluminio, así como 

pilotes y vigas de hormigón armado. La computadora puede verificar los pilotes de mezcla de 

hormigón y hierro. 

Asimismo, “Permite la discretización de estructuras mediante láminas, que son elementos 

planos bidimensionales con épsilon constante cuyo perímetro está definido por un polígono” 

(RNE, 2008, p. 56). 

3.5.2. Metodología seguida para Modelar, Analizar y Diseñar el Edificio 

Comercial. 

3.5.2.1. Modelación de la estructura con el CYPE 3D. 

Para la modelación de la estructura del edificio comercial se muestra las siguientes Figuras: 

 
Figura 3-26. Se muestra la inicialización del programa CYPE 3D 
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Fuente: CYPE 3D 

 
Figura 3-27. Se muestra la definición de proyecto nuevo en el programa. 

Fuente: CYPE 3D 

 
Figura 3-28. Se muestra la selección de obra vacía, el CYPE 3D permite importar proyectos en formatos 

IFC. 
Fuente: CYPE 3D 

 
Figura 3-29. Seguidamente se procede a definir las normas a emplear para el análisis y diseño de la 

edificación 
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Fuente: CYPE 3D 

 
Figura 3-30. Seguidamente se procede a definir el parámetro sísmico para el espectro de cálculo 

Fuente: CYPE 3D 

 

 
Figura 3-31. Luego de proceder definir el número y altura de los entrepisos de la edificación 

Fuente: CYPE 3D 
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Figura 3-32. Seguidamente Procedemos a definir los respectivos ejes de la edificación 

Fuente: CYPE 3D 

 

 
Figura 3-33. Se observa una vista previa en 3D de los ejes 

Fuente: CYPE 3D 
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Figura 3-34. Se aprecia los ejes ya definidos en planta. 

Fuente: CYPE 3D 

 

 
Figura 3-35. Se define la sección de la columna metálica “W” según el predimensionamiento 

Fuente: Cype 3d 
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Figura 3-36. Se define la sección de la viga metálica “IPE” según el predimensionamiento 

Fuente: CYPE 3D 

 

 
Figura 3-37. Se define la sección del arriostre metálico “W” según el predimensionamiento 

Fuente: CYPE 3D 
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Figura 3-38. Vista isométrica del Edificio Manuel Prado 

Fuente: CYPE 3D 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fuente: CYPE 3D 

 

 

Figura 3-39. Seguidamente procedemos a ingresar las cargas actuantes en la estructura 
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3.5.2.2. Análisis de la estructura con el CYPE 3D. 

 
Figura 3-40. Se aprecia el esfuerzo axial en la columna B5, para la envolvente de las cargas. 

Fuente: CYPE 3D 
 

 
Figura 3-41. Se aprecia el esfuerzo cortante en la columna B5, para la envolvente de las cargas. 

Fuente: CYPE 3D 
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Figura 3-42. Se aprecia el momento flector en la columna B5, para la envolvente de las cargas. 

Fuente: CYPE 3D 
 

 
Figura 3-43. Se aprecia el esfuerzo cortante en la viga B-E, para la envolvente de las cargas. 

Fuente: CYPE 3D 
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Figura 3-44. Se aprecia el momento flector en la viga del eje 5 entre los tramos B-E del primer nivel, para 

la envolvente de las cargas. 
Fuente: CYPE 3D 

 

 
Figura 3-45. Se aprecia el desplazamiento de envolventes en el nudo superior de la columna B5 del primer 

nivel. 
Fuente: CYPE 3D 
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3.5.2.3. Diseño de la estructura con el CYPE 3D. 

 
Figura 3-46. Se aprecia que el perfil W14x90 (A36) predimensionado para la columna B5 cumple 

satisfactoriamente. 
Fuente: CYPE 3D 

 

 
Figura 3-47. Verificación de los posibles perfiles que cumplen para la columna B5. 

Fuente: CYPE 3D 
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Figura 3-48.Se aprecia que el perfil IPE 300 (A36) predimensionado para la viga B-E cumple 

satisfactoriamente. 
Fuente: CYPE 3D 

 
 

 
Figura 3-49. Verificación de los posibles perfiles que cumplen para la viga B-E. 

Fuente: CYPE 3D 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
    

73 

 
 

En la siguiente figura se aprecia que el perfil para arriostre cumple satisfactoriamente, por lo que optamos usar 

este perfil para reducir costos, ya que es de menor sección que el perfil predimensionado. 

 
Figura 3-50. Se aprecia que el perfil W10X22 (A36) para el arriostre comprendido en el eje A y tramo 4-5. 

Fuente: CYPE 3D 
 

 
Figura 3-51. Verificación de los posibles perfiles que cumplen para el arriostre comprendido en el eje A y 

tramo 4-5. 
Fuente: CYPE 3D 
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CAPITULO IV  

4. DISEÑO ESTRUCTURAL 

4.1. ESPECIFICACIONES DE DISEÑO 

4.1.1.1. Métodos de Diseño Propuestos por el AISC. 

 

La capacidad para soportar una carga se define por el estado de máxima resistencia, utilizando 

los parámetros de exceso de flujo, fractura, pandeo y fatiga. 

Los parámetros de deflexión, agrietamiento, desplazamientos, vibración y deterioro que 

componen el estado límite de servicio dictan el comportamiento de la estructura. Todos estos 

estados solitarios deben evitarse en ambas situaciones. 

Podemos decir que hay dos diferencias notables entre las metodologías LRFD y ASD. La 

primera diferencia tiene que ver con el método utilizado para calcular los pesos de diseño; la 

segunda diferencia se refiere al uso de factores de resistencia y seguridad (En los métodos 

LRFD y ASD, respectivamente). 

En nuestro caso específico, optamos por diseñar utilizando la metodología LRFD tras 

considerar los consejos de varios autores .Más adelante entraremos en más detalles sobre lo 

mismo. 

El método LRFD crea grupos de cargas de servicio potenciales y cada carga se multiplica por 

un factor de carga mayor o igual a 1, cuya magnitud refleja la incertidumbre de esa carga en 
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particular. La carga factorizada es la combinación lineal que se obtiene al multiplicar cada 

cargo por servicio individual por su correspondiente factor de carga. Los valores mayores 

determinados de esta manera se utilizarán para calcular las fuerzas axiales, de flexión y de 

momento; sin embargo, estos valores mayores no deben ser mayores que la resistencia nominal 

del miembro multiplicada por su factor de reducción: 

φ𝑅𝑛 ≥ ∑𝛾𝑖𝑄𝑖 

Donde: 

φ = factor de reducción 

𝑅𝑛 = Resistencia nominal 

𝛾𝑖 = Factor de carga 

𝑄𝑖 = Carga 
El lado izquierdo del desequilibrio representa la resistencia del componente o sistema, y el lado 

derecho la carga máxima prevista. Para obtener la "Resistencia de Diseño", la resistencia 

nominal R n se reduce por un factor de resistencia que es menor que la unidad. Para tener las 

cargas factorizadas, las cargas se amplifican por sus respectivos factores de acción más grandes 

en el lado opuesto de la desigualdad. Algunas de las ventajas del diseño con el método LRFD 

son: 

• Es una herramienta adicional para ayudar al diseñador a mantenerse fiel a la solución 

que utilizó al diseñar un arma determinada. 

• LRFD es más racional y por lo tanto el comportamiento estructural de la edificación 

diseñada por este método se asemeja más a la realidad. 

• El uso de una variedad de combinaciones de carga ayuda a que la solución sea más 

rentable porque se acerca más a la situación real. 

• Facilita el ingreso de las bases de diseño a medida que se dispone de más información.  

• Cuando se conoce con mayor precisión la naturaleza de la carga, puede ser posible 

introducir ciertos cambios en los factores 𝛾𝑖 o φ. Esto importa cuando hay cargas 

inusuales o cuando hay una mejor comprensión de la resistencia.  

• De esta forma son más pertinentes realizar los futuros ajustes y calibraciones.  

4.1.2. Método de Análisis propuesto por el Reglamento Nacional de Edificaciones. 

Las especificaciones AISC mencionadas anteriormente son aceptadas en Perú por la RNE bajo 

la Norma E-090 debido a la falta de especificaciones nacionales. Naturalmente, hay algunos 
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cambios menores realizados aquí en comparación con lo que establecen las especificaciones 

AISC. La ventaja del diseño basado en resistencias, como ya se dijo, es que se puede determinar 

el factor de seguridad de los elementos examinados. A través de dos mecanismos, la Norma 

La métrica de carga de servicio se calcula tomando como base el patrón de peso E-020, y el 

análisis estructural se realiza bajo la hipótesis de un comportamiento elástico de la estructura. 

En nuestro caso, tanto el diseño analítico como el estructural se han realizado mediante una 

herramienta denominada CYPE 3D. 

4.1.2.1. Coeficientes de amplificación de cargas de servicio. 

El código peruano clasifica la carga en muerta, viva, sísmica, viento, nieve, etc. El total de 

todas las diferentes cargas que actúan sobre la estructura, afectadas por un factor de amplitud, 

constituye la última carga de diseño o de últimos efectos que interviene en los estados de 

contorno .Este factor de amplificación tiene como objetivo demostrar la probabilidad de que la 

carga estimada se exceda en la práctica. Por ejemplo, el peso muerto se evalúa con mayor 

precisión que el peso vivo o con sobrepeso, por lo que su factor de amplitud es menor. 

El AISC fue fuente inicial para que se tomen en consideración los factores de Amplificación 

que fueron utilizados por el Reglamento Nacional de Edificación (RNE). 

Seguidamente, se presenta la tabla donde se da a conocer los diferentes intercambios con la 

numeración AISC correspondiente. A ello se le agrega un punto de vista que da a conocer una 

combinación que le corresponde, la concurrente ocurrencia del tipo de carga que fue esperado, 

durante la vida útil de la estructura.  

Tabla 4.1. Combinaciones con la numeración AISC. 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Es preciso tener en cuenta, que para efectos del diseño estructural, se debe realizar una 

adecuada combinación de cargas que den origen a resultados mayores, dicho de otra forma es 

la combinación que permita la producción de una mayor solicitación al eje estructural en forma 

global o de forma particular. Se tiene que hallar “la envolvente de esfuerzos internos”, este se 

puede dar por flexión, acciones normales, corte, de tracción o comprensión, tanto como los 

esfuerzos combinados.  En caso se requiera mayores resultados en los efectos del diseño 

estructural, es preciso la mezcla de cargas, dicho de otra manera la combinación de energía da 

origen a resultados mayores a la estructura como conjunto o de forma particular, es preciso 

hallar la envolvente de esfuerzos internos, este se puede dar por flexión, corte, tracción o 

comprensión, así como esfuerzo combinados. Al dar mención a esfuerzo en el método LRFD, 

se recomienda evitar confusiones “con los llamados esfuerzos unitarios” realizados en el 

método ASD. Los esfuerzos son intervenciones internas que toman los miembros que necesitan 

un tipo particular de resistencia. “Factores de reducción de capacidad de carga”. 

A continuación se presentan los factores que permiten la reducción de la capacidad que fueron 

recopilados de RNE E – 090:  

Tabla 4.2. Factores de reducción de la capacidad de Carga. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

4.1.3. Condiciones para Cargas de Servicio. 

Las condiciones para las cargas de servicio que se deben verificar para nuestro caso, son las 

deflexiones y las vibraciones. 
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4.1.3.1. Deflexiones. 

Las deflexiones de las vigas de acero generalmente deben estar limitadas a ciertos valores 

máximos, debido a las siguientes razones: 

- Las deflexiones excesivas pueden dañar las materiales unidos o soportados por la viga 

en mención. 

- Las deflexiones excesivas afectaran la apariencia de la edificación. 

- A la vista de las personas las deflexiones excesivas no generan confianza.  

Si bien nuestra norma E.090 no especifica exactamente las deflexiones máximas permisibles, 

podemos encontrar unas limitaciones en la norma E.020. 

 
Figura 4-1 Flechas Máximas para elementos estructurales. 

Fuente: Tabla 6 del RNE 0.20 (2019) 

Siendo para nuestro caso L/360, de igual manera el libro de Mack Cormac en el capítulo 10.3, 

recomienda tomar la misma limitación, por lo que para la verificación de deflexiones podemos 

tomar este valor tranquilamente. 

4.1.3.2. Vibraciones. 

Una de las pocas especialidades en ingeniería estructural, el análisis de vibraciones de pilotes 

combina el análisis estático y dinámico, haciéndolo más interesante y desafiante. “La 

posibilidad de evitar tener muchos pisos sujetos a vibraciones intrusivas continuas ha sido 

predicha usando varios métodos durante los últimos 20 años.” (RNE, 2008, p.34). 

Por lo general, los procedimientos analíticos requieren el cálculo de la velocidad máxima del 

sistema, la amplitud máxima o la primera frecuencia natural. En algunas situaciones, es 

necesaria una estimación de la supresión de vibraciones dentro del sistema de cimentación. 

Luego, se utiliza una escala de percepción humana para determinar si algo necesita atención. 
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 Hasta este momento, las metodologías desarrolladas se han ocupado de la respuesta temporal 

o permanente de un sistema de pilotes a una excitación periódica o continua, respectivamente. 

Los métodos de análisis más populares son: 

 

Los tres métodos presentados dan a conocer resultados que varían uno del otro 

significativamente, recurrentemente se contradicen con los resultados de campo de sistemas de 

pisos que fueron construidos. No obstante el método que sobresale de estos tres fue el Murray 

que se encuentra en boga últimamente.  

4.1.4. Materiales. 

En la presente investigación se utilizó en el diseño de estructura metálica materiales que fueron 

acorde al tipo de elemento utilizado.  

• Se ha utilizado acero ASTM A36 para conformar los elementos estructurales, tales 

como vigas, arriostres y columnas, utilizando perfiles de hierro aluminosilicato 

disponibles en el mercado. 

• El sistema de bloqueo colaborativo con conectores predeterminados se utilizará para la 

alineación del piso. 

• Se han utilizado planchas laminadas en acero laminado en caliente ASTM A36 para 

bases de columnas de apoyo y juntas empernadas. 

• En las uniones soldadas de hierro ASTM A307 se utilizarán las bases de anclaje para 

pernos de soporte de columna. 

• La sustancia E60XX se utiliza como relleno para uniones soldadas para prevenir 

electrodos. 

Seguidamente, se da a conocer la tabla que detalla principales características de los tipos de 

acero que se mencionó líneas arriba.  

Tabla 4.3. Características de los tipos de Acero mencionados. 

Tipo de acero E (kg/𝒄𝒎𝟐) 𝑭𝒚 (tons/𝒄𝒎𝟐) 𝑭𝒖 (tons/𝒄𝒎𝟐) 

ASTM A36 2.1*106 2.53 4.08 

ASTM A307 2.1*106 2.6 4.2 

E60XX 2.1*106 3.52 4.34 

Fuente: Elaboración Propia. 
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4.2. VERIFICACIÓN DE CONDICIONES DE SERVICIO. 

Las condiciones de servicio a verificar son las deflexiones y las vibraciones de piso. 

• Para el chequeo de las deflexiones, escogemos el pórtico con la luz más crítica y 

verificamos la flecha producida por la carga viva (ver figura 4-1)  

 
Figura 4-2. Flecha máxima producida en la viga. 

Fuente: Elaborado por los autores 

Del grafico anterior observamos que la luz libre es de 7.78m. Entonces: 

𝑑 ≤
𝐿

360
 ;  𝑑 ≤

7.78

360
;  𝑑 ≤ 21.61𝑚𝑚  

Del análisis computacional obtenemos que la flecha debido a la carga viva es de: 1.95mm 

 
Figura 4-3. Flecha producida por la carga viva. 

Fuente: CYPE 3D 

7.78
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Como la flecha producida por la carga viva es menor que la flecha que establece la norma, 

entonces decimos que la verificación cumple satisfactoriamente. 

• Con respecto a la carga de servicio por vibración debemos mencionar que la vibración 

producida por el caminar de personas no llegan a representar un problema en los pisos 

de concreto debido a la mayor rigidez que prevalece en estos. Cuando se usan los pisos 

de concreto usualmente no es necesario revisar las vibraciones por caminar, salvo se 

trate de pisos de grandes y esbeltas proporciones. 

4.3. DISEÑO Y VERIFICACIÓN DE VIGAS. 

En este capítulo nos avocamos al diseño y verificación de las vigas metálicas, para lo 

cual escogemos la viga con mayor luz, siendo esta la viga del eje 5 entre los ejes B y E, 

y tendrá que ser la viga ubicada en el primer nivel, ya que ahí está presente la mayor 

concentración de carga viva debido a la presencia del auditorio. 

− Verificación de la resistencia a la tracción: 

Se debe satisfacer: 


𝑡

=
𝑃𝑟

𝑃𝑐
≤ 1 


𝒕
: Coeficiente de aprovechamiento. 

 
𝑃𝑐 =  ∅1𝑃𝑛 

𝑃𝑛 =  𝑓𝑦𝐴;   𝑃𝑛 = (2548.42
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
)(53.80 𝑐𝑚2) = 137.1 tn 

Entonces; 𝑃𝑐 = (0.90)(137.1 𝑡𝑛) = 123.39𝑡𝑛 

Según el análisis realizado mediante el programa CYPE 3D para la viga en estudio nos 

arroja un axial de tracción  𝑃𝑅 = 0.354 𝑡𝑛 


𝑡

=
0.354

123.39
= 0.003 ≤ 1 … . 𝑂𝑘. 

El perfil IPE 300 cumple satisfactoriamente a las solicitaciones de tracción. 

− Verificación de la resistencia a la flexión en el eje x: 

La sección en estudio debe cumplir con las especificaciones LRFD (Capitulo F). 
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Entonces de debe satisfacer el siguiente criterio: 


𝑀

=  
𝑀𝑟

𝑀𝑐
 ≤ 1 

𝑀𝑟: 7.109 tn (mediante calculo computacional)  

𝑀𝑐: Resistencia de diseño a flexión  

𝑀𝑐 =  ∅ 𝑀𝑛 

1. Fluencia. 

𝑀𝑛 =  𝐹𝑦𝑍𝑥 

𝑭𝒚: Limite elástico o límite de fluencia del acero A36. 

𝒁𝒙: Modulo plástico respecto al eje X, este valor es determinado de la siguiente manera: 

La sección transversal de la viga se divide en dos porciones iguales (superior e inferior), luego 

se halla el centroide de cada una de las partes, la distancia entre centroides multiplicando por 

el área de una de las porciones nos da como resultado el módulo plástico. Para fines prácticos 

usaremos unas tablas elaboradas por los fabricantes de perfiles metálicos donde se muestra el 

valor de Z. 

 
Figura 4-4. Características y Propiedades del perfil IPE. 

Fuente: Prontuario de perfiles de acero, escuela técnica superior de ingenieros, Universidad Politécnica de 
Madrid. 

 

Como se observa en la tabla superior el valor del módulo plástico para el perfil IPE 300, es de 

628.36 𝑐𝑚3. 
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𝑀𝑛 =  𝐹𝑦𝑍𝑥 ;   𝑀𝑛 = (2548.42 
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
) (628.36 𝑐𝑚3) = 16.01 𝑡𝑛 − 𝑚 

2. Pandeo lateral – torsional. 

 

𝐿𝑏 = 0, es cero porque no existe elementos de arriostramiento lateral a lo largo de la viga 
en estudio. 

𝐿𝑝 = 1.76 𝑟𝑦 √
𝐸

𝐹𝑦
 

Donde: 

E: módulo de elasticidad del acero 

𝐹𝑦: Límite de fluencia del acero  

𝑟𝑦: Radio de giro de la sección 

 𝑟𝑦 =  √
𝐼𝑦

𝐴
=  √

603 𝑐𝑚4

53.8 𝑐𝑚2 = 3.35 𝑐𝑚 

𝐸 =  2038735.98 
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
 

𝑓𝑦 = 2548.42 
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
 

Entonces: 

𝐿𝑝 = 1.76 𝑟𝑦 √
𝐸

𝐹𝑦
= 1.76 (3.35 𝑐𝑚)√

2038735.98 
𝑘𝑔

𝑐𝑚2

2548.42 
𝑘𝑔

𝑐𝑚2

= 166.76 𝑐𝑚 

Entonces se cumple que: 𝐿𝑏 ≤  𝐿𝑝  

Una vez que se verifico que no es necesario aplicar el estado límite de pandeo, procedemos a 

verificar la relación: 

  
𝑀

=  
𝑀𝑟

𝑀𝑐
 ≤ 1 

  
𝑀

=  
7.109 𝑡𝑛−𝑚

0.9(16.01 𝑡𝑛−𝑚)
 ≤ 1 

  
𝑀

=  0.49 ≤ 1 … 𝑂𝑘 
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3. Resistencia al corte Y. 

La viga en estudio debe cumplir con todas las especificaciones LRFD desarrolladas en el 

capítulo G de ANSI/AISC 360 – 16. 

Para el esfuerzo cortante se debe cumplir el siguiente criterio: 


𝑉

=  
𝑉𝑟

𝑉𝑐
 ≤ 1 

𝑉𝑟: 3.654 tn (mediante calculo computacional) 

𝑉𝑐 =  
𝑉

 𝑉𝑛 


𝑉

= 1; Factor de resistencia a cortante (definido en el manual Especificación ANSI/AISC 

360-16 para construcción de acero, en la sección G2-1-a) pág. 121). 

 𝑉𝑛 = 0.6 𝐹𝑦 𝐴𝑤  𝐶𝑉 

𝐹𝑦 = Limite plástico del acero A36 

𝐴𝑤 = 𝑑𝑡𝑤 

𝑑 = Canto total del alma 

𝑡𝑤 = Espesor del alma  

𝐴𝑤 = (300𝑚𝑚)(7.10𝑚𝑚) = 21.30 𝑐𝑚2 

𝐶𝑉 = Coeficiente de cortante del alma 

𝐶𝑉 = 1.0 (según sección G2.1.a) 

Entonces: 

𝑉𝑛 = 0.6 (2548.42 
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
) (21.30 𝑐𝑚2)(1.0) = 32.569 𝑡𝑛 

Ahora procedemos a verificar el criterio planteado inicialmente: 


𝑉

=  
𝑉𝑟

𝑉𝑐
 ≤ 1 


𝑉

=  
3.654 𝑡𝑛

32.569 𝑡𝑛
 ≤ 1 


𝑉

=  0.112 ≤ 1 … . 𝑜𝑘 
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Seguidamente verificamos si la viga en estudio necesita rigidizadores transversales, para esto 

debemos verificar el siguiente criterio: 

ℎ

𝑡𝑤
 ≤ 2.46√

𝐸

𝐹𝑦
 

Donde: 

h: distancia libre entre alas, menos el radio de acuerdo 

h: 278.60 mm. 

278.60 𝑚𝑚

7.10 𝑚𝑚
 ≤ 2.46√

2038735.98
𝑘𝑔

𝑐𝑚2

2548.42 
𝑘𝑔

𝑐𝑚2

 

39.24 ≤ 65.58 … 𝑜𝑘 

Como el criterio se cumple, entonces la viga en estudio no necesita rigidizadores transversales. 

4.4. DISEÑO Y VERIFICACIÓN DE COLUMNAS. 

 
Figura 4-5. Diseño y verificación de columnas perfil W. 

Fuente: Elaborado por los autores 

• Verificación de la columna a esbeltez 

Limitación de esbeltez de la columna para esfuerzos de compresión. 

La norma E 0.90 dice que la esbeltez máxima para los elementos sometidos a compresión debe 

ser menor o igual a 200. 

𝜆 ≤ 200 
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𝜆 =  
𝐾 𝐿

𝑟
 

 

𝑟𝑦 =  √
𝐼𝑦

𝐴
 

   

  𝑟𝑦 =  √
15068 𝑐𝑚4

171 𝑐𝑚2 = 9.39 𝑐𝑚 

 Para la determinación del factor de longitud efectiva K, hacemos uso del cuadro 

mostrado en libro de Jack McCormac. 

 
Figura 4-6. Tabla para la determinación del factor K. 

Fuente: Jack McCormac. 
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De la tabla superior podemos afirmar que el grafico C representa nuestro caso, por tal razón el 

K asumido tendrá un valor de 1.2 

Ahora procedemos a verificar que el perfil cumpla con el criterio establecido inicialmente: 

𝜆 ≤ 200 

𝜆 =  
𝐾 𝐿

𝑟
 = 1.2 𝑥 247.5 𝑐𝑚

9.39 𝑐𝑚
= 31.63 … 𝒐𝒌 

• Verificación a la resistencia a compresión de la columna 

La sección escogida para la columna B-5 debe satisfacer las especificaciones LRFD 

desarrolladas en el capítulo E del manual AISC. 

𝑛t =  
𝑃𝑟

𝑃𝑐
 ≤ 1 

Donde: 

𝑃𝑟 = Esfuerzo de compresión en la columna debido a las combinaciones de carga 

𝑃𝑐 = Resistencia de diseño al esfuerzo de compresión. 

   𝑃𝑐 = 𝑃𝑛 

   = 0.90 (LRFD)  

  𝑃𝑛 = Resistencia nominal a compresión, calculada según. 

  𝑃𝑛 =  𝐹𝑐𝑟  𝐴𝑔, (Formula E3-1, del AISC) 

  𝐴𝑔 = 171 𝑐𝑚2 (según tabla de fabricante) 

  𝐹𝑐𝑟 ∶ La tensión de pandeo por flexión se determina como sigue: 

a) Cuando 𝐾𝐿

𝑟
 ≤ 4.71 √

𝐸

𝐹𝑦
 ; 𝐹𝑐𝑟 = (0.658

𝐹𝑦

𝐹𝑒 ) 𝐹𝑦 

b) Cuando 𝐾𝐿

𝑟
 ˃ 4.71 √

𝐸

𝐹𝑦
 ; 𝐹𝑐𝑟 = 0.877 𝐹𝑒 

Para nuestro caso se verifica la condición “a”  

31.63 ≤ 4.71 √2039432.43 

2548.42 
 = 133.24.… ok, entonces aplicamos la formula 𝐹𝑐𝑟 = (0.658

𝐹𝑦

𝐹𝑒 ) 𝐹𝑦 

  𝐹𝑒 =  
𝜋2𝐸

(
𝐾𝐿

𝑟
)

2 
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𝐹𝑒 =  
(3.14)2 (2039432.43 

𝑘𝑔
𝑐𝑚2)

(31.63)2
= 20119.20 

𝑘𝑔

𝑐𝑚2
 

 Entonces:  

  𝐹𝑐𝑟 = (0.658
2548.42

20119.20) 2548.42 
𝑘𝑔

𝑐𝑚2 = 2416.83 
𝑘𝑔

𝑐𝑚2 

  𝑃𝑛 =  𝐹𝑐𝑟  𝐴𝑔 = (2416.83 
𝑘𝑔

𝑐𝑚2) (171 𝑐𝑚2) = 413277.93 𝑘𝑔 

𝑃𝑐 = 𝑃𝑛 = 0.90(413277.93 𝑘𝑔) = 371950.14 𝑘𝑔   

 𝑛t =  
𝑃𝑟

𝑃𝑐
 ≤ 1 

𝑛t =  
167.159 𝑡𝑛 (𝑜𝑏𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑜 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑢𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙)

371.95 𝑡𝑛
= 0.4494 ≤ 1 … 𝑜𝑘 

• Verificación a la resistencia a flexión eje X de la columna 

La sección escogida debe cumplir con todas las especificaciones LRFD desarrolladas en el 

capítulo F del manual. Y debe cumplir el siguiente criterio: 

𝑛𝑀 =  
𝑀𝑟

𝑀𝑐
 ≤ 1 

 

𝑍𝑥 ∶ Modulo resistente plástico en torno al eje X 
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El modulo 𝑍𝑥  se obtiene mediante tablas proporcionadas por los fabricantes, correspondiendo 

para nuestro perfil W14x90, el valor de 2573 cm3.  

    𝑀𝑛 = (2458.42
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
) (2573 𝑐𝑚3)  

𝑀𝑛 = 𝟔𝟓. 𝟓𝟕𝟏 𝒕𝒏 − 𝒎 

♦ Pandeo lateral torsional:  

 Si 𝐿𝑏 ≤  𝐿𝑝 el estado de pandeo lateral torsional no aplica, entonces: 

 𝐿𝑏 = Longitud entre puntos que están arriostrados contra desplazamientos laterales del 

ala comprimida, para nuestro caso el valor es de “0”. Porque no existe arriostramiento lateral 

en la zona de compresión. 

𝐿𝑝 = Longitud limite sin arriostramiento lateral; 

𝐿𝑝 = 1.76 𝑟𝑦√
𝐸

𝐹𝑦
 

 𝐿𝑝 = 1.76 (9.39 𝑐𝑚)√
2039432.43

2548.42
= 4675.51 𝑐𝑚   

Como se cumple el criterio inicial, podemos afirmar que la comprobación por pandeo lateral 

torsional NO APLICA. 

Entonces:  𝑀𝑐 = (0.90) (65.571) 𝑡𝑛 − 𝑚 = 59.014 tn-m 

Ahora procedemos a verificar el criterio planteado inicialmente. 

𝑛𝑀 =  
6.339 (𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑜 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑢𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙)

59.014
 ≤ 1 

𝑛𝑀 =  0.1074 ≤ 1…ok. 

• Verificación a la resistencia a flexión eje Y de la columna 

Miembros de la sección "H" que están en ángulo alrededor de su eje más pequeño .El valor 

mínimo obtenido de: 

1) Fluencia:  

𝑀𝑛 =  𝑀𝑝 =  𝐹𝑦 𝑍𝑦  ≤ 1.6 𝐹𝑦 𝑆𝑦 

𝑍𝑦: Módulo de sección plástico respecto del eje Y 
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𝑆𝑦: Módulo de sección elástico respecto del eje Y 

𝑀𝑝 = (2548.42
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
) (1239𝑐𝑚3)  ≤ 1.6 (2548.42

𝑘𝑔

𝑐𝑚2
) (818𝑐𝑚3)  

𝑀𝑝 = 𝟑𝟏. 𝟓𝟕 𝒕𝒏 − 𝒎 ≤ 33.35 𝑡𝑛 − 𝑚 … 𝑜𝑘  

𝑀𝑐 = (0.90) (31.57 𝑡𝑛 − 𝑚) = 28.413 𝑡𝑛 − 𝑚 

2) Pandeo local del ala: para secciones con alas compactas no aplica el estado límite 

de pandeo local. 

Entonces se debe verificar que: 

𝑛𝑀 =  
𝑀𝑟

𝑀𝑐
 ≤ 1 

 𝑀𝑟= Resistencia a flexión requerida por la combinación de cargas 

𝑛𝑀 =  
3.465 (𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑜 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑢𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙)

28.413
 ≤ 1 

𝒏𝑴 =  𝟎. 𝟏𝟐𝟐 ≤ 𝟏 … 𝒐𝒌 

• Verificación a la resistencia a corte eje X (Eje Débil) de la columna 

La sección asumida debe cumplir con las especificaciones LRFD (desarrolladas en el capítulo 

G6). Y se debe satisfacer el siguiente criterio: 

𝑛𝑉 =  
𝑉𝑟

𝑉𝑐
 ≤ 1 

 𝑉𝑟 = Corte Producido debido a las combinaciones de carga. 

𝑉𝐶 = Resistencia de diseño a corte del perfil escogido. 

𝑉𝑐 =   𝑉𝑛  

𝑉𝑛 = 0.6 𝐹𝑌 2𝑏𝑓 𝑡𝑓 𝐶𝑉  

𝑏𝑓 = Ancho del ala. 

𝑡𝑓 = Espesor del ala. 

𝐶𝑉 = Coeficiente de corte del alma; 

         Si 𝑏𝑓

2𝑡𝑓
≤ 1.10 √

𝐾𝑉 𝐸

𝐹𝑦
 ; entonces 𝐶𝑉 = 1 

 𝑘𝑉 = Coeficiente de pandeo por corte del alma, con un valor de 1.2 (G6 del Manual)  
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36.83 𝑐𝑚

2𝑥1.8 𝑐𝑚
≤ 1.10 √

1.2 𝑥 2039432.43

2548.42
 

    10.23 ≤ 34.09 …ok. 

Entonces:  

  𝑉𝑛 = 0.6 ( 2548.42
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
) 2(66.294 𝑐𝑚2) (1) =  202.734 𝑡𝑛.  

𝑉𝑐 =  0.90 (202.734𝑡𝑛) = 182.46 𝑡𝑛.  

𝑛𝑉 =  
2.449 𝑡𝑛 (𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑜 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑢𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙)

182.46 𝑡𝑛
= 0.0134 ≤ 1 … 𝑜𝑘. 

 

 

• Verificación a la resistencia a corte eje Y (Eje mayor) de la columna 

La sección asumida debe cumplir con las especificaciones LRFD (desarrollada en el capítulo 

G). y se debe satisfacer el siguiente criterio: 

𝑛𝑉 =  
𝑉𝑟

𝑉𝑐
 ≤ 1 

 𝑉𝑟 = Corte Producido debido a las combinaciones de carga. 

𝑉𝐶 = Resistencia de diseño a corte del perfil escogido. 

𝑉𝑐 =   𝑉𝑛  

𝑉𝑛 = 0.6 𝐹𝑌 𝐴𝑊 𝐶𝑉  

𝐴𝑊 = Área del alma. 

𝐶𝑉 = Coeficiente de corte del alma; 

Para nuestro perfil en particular el manual especifica que el factor de resistencia al cortante  

será “1”. Entonces el valor del coeficiente de corte al alma será de “1.0” 

𝑉𝑛 = 0.6 (2548.42
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
) (39.8272 𝑐𝑚2)(1.0) = 60.897 𝑡𝑛. 

𝑉𝑐 =  1 (60.897𝑡𝑛) = 60.897 𝑡𝑛.  

𝑛𝑉 =  
3.966 𝑡𝑛 (𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑜 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑢𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙)

60.897 𝑡𝑛
= 0.0651 ≤ 1 … 𝑜𝑘. 
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Comprobación de rigidizadores transversales: para determinar si nuestra viga necesita 

rigidizadores transversales se debe verificar el siguiente criterio. 

ℎ

𝑡𝑤
 ≤ 2.46 √

𝐸

𝐹𝑦
 

31.96

1.12
 ≤ 2.46 √

2039432.43

2548.42
 

  28.54 ≤ 69.59 … 𝑜𝑘. 

Entonces como se cumple el criterio, la viga no necesita rigidizadores transversales. 

 

4.5. DISEÑO DE CIMENTACIONES. 

4.5.1. Estudio de Mecánica de Suelos para Cimentaciones. 

a) Objetivos y Fines. 

Los objetivos y propósitos del estudio del suelo incluyen la determinación de las características 

físicas y mecánicas de los estratos subordinados que forman la capa de cimentación desde el 

nivel del suelo hasta la capa de cimentación, así como la capacidad de carga del suelo sobre el 

cual se construye la capa de cimentación .Se construiría el proyecto propuesto. 

En esta sección, explicaremos la metodología utilizada para determinar el tamaño y la 

profundidad de cimentación de una de las zapatas del edificio comercial. En conclusión, a modo 

ilustrativo, se decidió diseñar la cimentación 6B y 7B (ver planos de cimentación) ya que es la 

que mayor peso axial puede soportar. 

Según la capacidad portante del suelo correspondiente a este proyecto, se recomienda que el 

tipo de cimentación sea de Zapatas Aisladas con vigas de conexión. 

b) Normas aplicadas al presente estudio. 

El Estudio de Suelos ha sido desarrollado de acuerdo con las directrices y recomendaciones 

contenidas en la Norma E-050: Suelos y Cimentaciones del RNE (Reglamento Nacional de 

Edificaciones), Normas NTP, que incluyen los estándares de la ASTM (American Society for 

Testing Materials), elAASHTO (American Association of State Highway and Transportation 

Officials), y las normas MTC -E del Ministerio de Transporte para la realización de pruebas y 

análisis de diseño. 
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Para efectos de determinar el PIM (Programa de Investigación Mínima) para el SGA, las 

edificaciones se clasificarán de acuerdo a la Tabla N° 4.4, donde las letras A, B y C  denotan 

la importancia de la estructura desde el punto de vista de la investigación requerida. Para cada 

tipo de edificio, siendo A más exigente que B y C. 

Tabla 4.4. Tipo de Edificación según tipo de suelo. 

 
Fuente: (RNE, 2018) Norma E.050 

Para el EMS se ha seleccionado según la tabla Nro 4.4 que la edificación es del tipo C 

c) Investigaciones de campo. 

Con la intención de determinar las particularidades físicas mecánicas del suelo, se programará 

la excavación de calicatas en la zona donde se construirá la edificación. 

Tipo de edificación. 

El Tipo de Edificación es tipo “C” según la tabla 4.4 de la norma E.050. Del RNE en 

función de la clase de estructura, distancia entre apoyos y el número de pisos. 

Técnicas de investigación 

La técnica aplicada en campo será: 

• Pozos o calicatas  

• Perforaciones manuales 
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Tabla 4.5. Números de puntos de Investigación 

 

Fuente: (RNE, 2018) Norma E.050 

Se realizarán 3 calicatas para el estudio de la cimentación. 

Para determinar la profundidad mínima de investigación se sigue las recomendaciones 

establecidas en el Reglamento Nacional de Edificaciones (E 0.50) definiéndose así un 

P=3.50m (Pozo a cielo Abierto). 

Calicata 01.  

Pozo a Cielo Abierto, ejecutado de forma manual hasta la profundidad de 4.80 m; de 

sección rectangular. Denominándolo: Pz – 01. 

Calicata 02.   

Pozo a Cielo Abierto, ejecutado de forma manual hasta la profundidad de 4.90 m; de 

sección rectangular. Denominándolo: Pz – 02. 

Calicata 03.   

Pozo a Cielo Abierto, ejecutado de forma manual hasta la profundidad de 4.90 m; de 

sección rectangular. Denominándolo: Pz – 03. 
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Figura 4-7. Ubicación de Calicatas para el estudio de Suelos en dicho Proyecto. 

Fuente: Elaboración Propia 

Análisis Y Ensayos De Laboratorio 

Las muestras de suelo obtenidas de los pozos de exploración, fueron sometidas a los 

siguientes ensayos y análisis de Laboratorio: 

 
Figura 4-8. Descripción de ensayos realizados. 

Fuente: elaborado por los autores. 

Estrato de Apoyo de la cimentación. 

Se han diseñado 3 Perfiles Estratigráfico que se adjuntan en el Anexo 1.  

En los Perfiles mencionados, se desarrolla una descripción sintetizada de las 

características más importantes de los suelos que conforman la pared edafológica del 

sub suelo. 
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d) Resultados de ensayos de mecánica de suelos. 

Los resultados del estudio de suelo mecanicista realizado en el área del proyecto se utilizaron 

para crear el diseño para la cimentación. Estos estudios fueron realizados por nosotros mismos. 

A continuación, se muestran la tabla 4.6 con los resultados de dicho estudio: 

 

Tabla 4.6. Resumen de resultados del ensayo de suelos. 

PARÁMETROS FÍSICOS 
VALORES  

Pz-1 Pz-2 Pz-3 

Limite liquido 31.05% 30.95% 32.17% 

Limite Plástico 22.47% 22.41% 23.08% 

Índice de plasticidad 8.58% 8.54% 9.09% 

Granulometría CL CL CL 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 4.7. Resumen de resultados del ensayo de suelos. 

PARÁMETROS MECÁNICAS 
VALORES 

P-1 P-2 

Carga ultima (𝑞𝑢) 2.32 kg/𝑐𝑚2 2.36 kg/𝑐𝑚2 

Cohesión (c) 1.16 kg/𝑐𝑚2 1.18 kg/𝑐𝑚2 

Índice de Compresibilidad (Cc) 0.138 

Índice de Recompresion* (Cr) 0.021 
*Se toma el 15% de Cc 

Fuente: elaboración propia. 

 

Los resultados detallados del estudio de suelos se muestran en el Anexo 1. 
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Profundidad de cimentación y Tipo de fundación.         

Para determinar el nivel o profundidad de Fundación Df, se tienen en consideración las 

siguientes características y condiciones del Proyecto: 

I) El Edificio Comercial, tendrá 7 Niveles Pisos. 

II) Otras condiciones, como la finalidad de los servicios, las incidencias de carácter 

sísmico, circulación de la Napa Freática, y otros factores de menor incidencia en la 

estabilidad del edificio. 

III) Las características de los suelos ubicados por debajo del nivel de Cimentación 

Df. 

 En base a éstas y otras consideraciones, como los valores de resistividad de los suelos 

de soporte, se ha definido que la Cota de Fundación o Desplante, se ubique a la 

profundidad comprendida entre: - 2.60 m a – 2.90 m; medidos a partir del NPN (Nivel 

del piso Natural). 

      “Estas profundidades, guardan concordancia con la condición: Df / B ≤ 5, del Reglamento 

Nacional de Edificaciones”. 

4.5.2. Diseño de las Cimentaciones. 

 
Figura 4-9.  Planta de cimentación. 
Fuente: Elaborado por los autores. 
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A. Columna Central B6 

I. Metrado de Cargas 

𝑄𝑣 = 𝐶𝑀 + 𝐶𝑉    

Donde: 

𝑄𝑣 = Carga vertical 
CM = Carga Muerta = 66.63 tn (del programa Cype 3D) 
CV = Carga Viva 

• Reducción de Carga Viva (CV) Según norma de Cargas (E-0.20) en columna 

central 

𝐿𝑜 = 250 𝑘𝑔/𝑚2  (Carga viva en oficinas Ref: RNE E.020) 

𝐴𝑡 = 𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑡𝑎𝑟𝑖𝑎 (𝑚2) de la figura 4-9 

𝐴𝑡 = (5.04 ∗ 4.15 − 2.27 ∗ 1.54) = 17.40𝑚2 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑉𝑖𝑣𝑎 𝑇𝑒𝑐ℎ𝑜 = 100 𝑘𝑔/𝑚2 

𝐴𝑖 = 𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑚2, 𝑞𝑢𝑒 𝑠𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟𝑎 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛𝑡𝑒: 

𝐴𝑖 = 𝑘𝐴𝑡      𝐴𝑖 > 40𝑚2 (para que sea aplicable la reducción) 

𝑘 = 2 (Factor de carga viva sobre elemento-Columna ver tabla 3 de la Norma E-

20) 

Calculando el Área tributaria total: 

𝛴𝐴𝑡 = 6(17.40) + (5.04 ∗ 4.15) = 125.32𝑚2 

Reemplazando: 𝐴𝑖 = 𝑘𝐴𝑡 

𝐴𝑖 = 2(125.32) = 250.64𝑚2 > 40𝑚2 (Aplicable Reduccion) 

𝐿𝑟 =  𝐿𝑜 (0.25 +
4.6

√𝐴𝑖

) 

Donde: 

𝐿𝑟 = 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑣𝑖𝑣𝑎 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑎 

𝐿𝑜 = 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑣𝑖𝑣𝑎 sin 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑖𝑟 (𝑇𝑎𝑏𝑙𝑎 1 𝑑𝑒𝑙 𝑅𝑁𝐸 𝐸 − 20) 

𝐿𝑟 =  250 (0.25 +
4.6

√250.64
) 

𝐿𝑟 =  135
𝑘𝑔

𝑚2 > 0.5𝐿𝑜 (según norma E-20) 
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𝐿𝑟 =  135
𝑘𝑔

𝑚2
> 125

𝑘𝑔

𝑚2
… … 𝑜𝑘 

Entonces: 𝐶𝑉 =  (100 + 135 ∗ 6)(17.40) = 15834 kg 

CV = 15.83 tn 

Luego tenemos: 

𝑄𝑣 = 𝐶𝑀 + 𝐶𝑉    

𝑄𝑣 = 66.63 + 15.83 = 82.46 𝑡𝑛    

𝑄ℎ = 3.46 𝑡𝑛  (Del programa Cype 3D) 

𝑀 = 4.66 𝑡𝑛 (Del programa Cype 3D) 

𝐿𝑢𝑒𝑔𝑜 𝑠𝑒 𝑑𝑒𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎 𝑙𝑎 𝐸𝑥𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑: 𝑒 =
𝑀

𝑄𝑣
=  

4.66 𝑡𝑛. 𝑚

82.46 𝑡𝑛
= 0.056 𝑚 

II. Dimensionamiento por Corte. 

𝑞𝑐 =  𝑆𝑐. 𝑖𝑐. 𝐶. 𝑁𝑐 

𝑞𝑐: 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜𝑠 𝑐𝑜ℎ𝑒𝑠𝑖𝑣𝑜𝑠 

𝑁𝑐: 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 (𝑀𝑒𝑦𝑒𝑟ℎ𝑜𝑓) 

Para  𝜃 = 0° ,    entonces  𝑁𝑐 = 5.14 (arcilla aturada) 

𝐷𝑒𝑙 𝑒𝑠𝑡𝑢𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑒𝑐𝑎𝑛𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜𝑠: 𝑞𝑢 = 2.34
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
 

𝑆𝑖  𝐶𝑢𝑢 =
𝑞𝑢

2
  (Cohesión ) 

𝐶 = 1.17
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
=  11.7

𝑡𝑛

𝑚2
 (Cohesión del suelo) 

• Efecto no superpuesto. 

Considerando únicamente Inclinación 

Factor de corrección por la forma: 

𝑆𝑐 = 1 + 0.2
𝐵′

𝐿′        Si  𝐵′ = 𝐿′ = 𝐵 zapata cuadrada 

𝑆𝑐 = 1 + 0.2 = 1.2 

Factor de corrección por la Inclinación (Meyerhof): 

𝑖𝑐 =  (1 −
𝛼

90
)

2

       Si:  tan 𝛼 = 
𝑄ℎ

𝑄𝑣
=

3.46 𝑡𝑛

82.46 𝑡𝑛
    Entonces 𝛼 = 2.40° 
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 Entonces: 𝑖𝑐 =  (1 −
2.40

90
)

2

= 0.947               

Reemplazando en:          𝑞𝑐 =  𝑆𝑐. 𝑖𝑐. 𝐶. 𝑁𝑐 

𝑞𝑐 = (1.2)(0.947)(11.7)(5.14) = 68.34 𝑡𝑛

𝑚2 

Presión admisible por corte en suelos cohesivos 

Si    𝑞𝑎𝑑𝑚 =  
𝑞𝑐

𝐹𝑆
  ,   𝐹𝑆 ∶ (Factor de seguridad frente a una falla por corte) 

 𝐹𝑆 = 3 (Para cargas estáticas) 

 𝑞𝑎𝑑𝑚 =  
𝑞𝑐

3
=

68.34

3
= 22.78 

𝑡𝑛

𝑚2 = 𝟐. 𝟐𝟕𝟖
𝒌𝒈

𝒄𝒎𝟐 

Presión Aplicada 

𝑞𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐 =  
𝑄𝑣

𝐵′𝐿′
=  

𝑄𝑣

𝐵2
=  

82.46

𝐵2
 

𝑞𝑎𝑑𝑚  ≤  𝑞𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐 (Para que la cimentación sea estable) 

22.78 ≤  
82.46

𝐵2
 

Entonces 𝐵 = 1.89𝑚    Asumimos   𝐵 = 1.90𝑚 

Considerando únicamente excentricidad (sin inclinación) 

𝑆𝑐 = 1 + 0.2
𝐵′

𝐿′  ;   si 𝐵′ = 𝐵 − 2𝑒 

 Entonces: 𝑆𝑐 = 1 + 0.2
(𝐵−2(0.056))

𝐵
  ,         𝑖𝑐 = 1 

Reemplazando en: 𝑞𝑐 =  𝑆𝑐. 𝑖𝑐. 𝐶. 𝑁𝑐 

 𝑞𝑐 =  (1 + 0.2
(𝐵−0.112)

𝐵
) (1)(11.7)(5.14) 

𝑞𝑐 = 60.14 (
1.2𝐵 − 0.022

𝐵
) 

Si 𝑞𝑎𝑑𝑚 =  
𝑞𝑐

3
=

60.14

3
(

1.2𝐵−0.022

𝐵
) = 20.05 (

1.2𝐵−0.022

𝐵
) 

𝑞𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐 =  
𝑄𝑣

𝐵′𝐿′
=  

82.46

𝐵(𝐵 − 0.112)
 

𝑞𝑎𝑑𝑚 =  𝑞𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐 
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20.05 (
1.2𝐵 − 0.022

𝐵
) =  

82.46

𝐵(𝐵 − 0.112)
 

1.2(𝐵 − 0.019)(𝐵 − 0.112) = 4.022 

(𝐵 − 0.019)(𝐵 − 0.112) = 3.40 

𝐵 = 1.91  Entonces tomamos el mayor valor  𝐵 = 2.00𝑚 

Se asume dimensiones por corte 2.00m x 2.00m y con estos valores excede los 2.5cm de 

asentamiento entonces se asume otro valor superior a 2.00m. 

Por lo tanto, se toma la siguiente dimensión de 2.20m x 2.20m para reducir el asentamiento. 

III. Verificación por Asentamiento 

 

𝛾𝑚 = 2.05 𝑔𝑟/𝑐𝑚3 

𝐶𝑐 = 0.138 

𝑆𝑖 ∶ 𝐶𝑟 = 15%𝐶𝑐 

𝐶𝑟 = 0.021 

 

𝐶𝑐: 𝐼𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑   𝐶𝑟: 𝐼𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑅𝑒𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 

Determinando el Incremento de Preconsolidacion (IPC) 

𝐼𝑃𝐶 = 𝑃𝑐 −  𝑃𝑜 

𝑃𝑐 = 2.28 𝑘𝑔/𝑐𝑚2  (Presión de Preconsolidacion Del ensayo de la curva de Consolidación)  

𝑃𝑜 = 0.32 𝑘𝑔/𝑐𝑚2  (Del ensayo de Consolidación Unidimensional) 

Reemplazando: 

𝐼𝑃𝐶 = 2.28
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
− 0.32 

𝑘𝑔

𝑐𝑚2
 

𝐼𝑃𝐶 = 1.96 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

Si        𝑃𝑜 = 𝛾𝑚ℎ1 

𝑃𝑜𝑖 = 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑠𝑢𝑏 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡𝑜. 
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• 𝑃𝑜𝑖 = 𝑃𝑜 

• 𝑃𝑐𝑖 = 𝐼𝑃𝐶 + 𝑃𝑜𝑖 

• ∆𝑃 = 𝑞. 𝐼𝑧                  𝑞 ∶ 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑡𝑖𝑑𝑎                        𝐼𝑧 ∶ 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 

Hallamos el valor de “q” = 𝑞𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐 

𝑄𝑣 = 𝐶𝑀 + 0.5 𝐶𝑉 

Si   𝐶𝑀 = 66.63 𝑡𝑛            

𝐶𝑉 = (100 + 250𝑥6)(17.40) = 27 840 𝑘𝑔 

𝐶𝑉 = 27.84 𝑡𝑛 

Reemplazando: 

𝑄𝑣 = 66.63 + 0.5(27.84) = 80.55 𝑡𝑛 

𝑄𝑣 = 80.55 𝑡𝑛 

𝑞𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐 =  
𝑄𝑣

𝐵′𝐿′
=  

80.55

𝐵(𝐵 − 0.112)
=  

80.55

2.20(2.20 − 0.112)
 

𝑞𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐 = 17.42 𝑡𝑛/𝑚2 

 

Calculamos “m” y “n”        

𝑚 =  
𝑋

𝑍𝑖
                   𝑛 =  

𝑌

𝑍𝑖
    

 

• Caso “A” Arcilla normalmente Consolidado (𝑃𝑜𝑖 =  𝑃𝑐𝑖) 

∆𝐻 =  
𝐻

1 + 𝑒𝑜
. 𝐶𝑐. 𝑙𝑜𝑔 (

𝑃𝑜 + ∆𝑃

𝑃𝑜
) 

• Caso “B” Arcilla normalmente Consolidado (𝑃𝑜𝑖 <  𝑃𝑐𝑖) entonces  𝑃𝑜 + ∆𝑃 <  𝑃𝑐 

∆𝐻 =  
𝐻

1 + 𝑒𝑜
. 𝐶𝑟. 𝑙𝑜𝑔 (

𝑃𝑜 + ∆𝑃

𝑃𝑜
) 

• Caso “C” Arcilla normalmente Consolidado (𝑃𝑜𝑖 <  𝑃𝑐𝑖) entonces  𝑃𝑜 + ∆𝑃 >  𝑃𝑐 

∆𝐻 =  
𝐻

1 + 𝑒𝑜
. ( 𝐶𝑟. 𝑙𝑜𝑔 (

𝑃𝑐

𝑃𝑜
) + 𝐶𝑐. 𝑙𝑜𝑔 (

𝑃𝑜 + ∆𝑃

𝑃𝑜
)) 
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𝐷𝑓 = 2.90𝑚      𝐵 = 2.20𝑚 

Tabla 4.8. Cálculo del asentamiento de la zapata B6. 

SUB 

ESTRATOS 
𝑷𝒓𝒐𝒇𝒊 𝑷𝒐𝒊 𝑷𝒄𝒊 𝒁𝒊 𝒎𝒊 𝒏𝒊 𝑰𝒛 ∆𝑷 

∆𝑷𝒊

= 𝟒∆𝑷 

𝑷𝒐𝒊

+ ∆𝑷𝑻 
CASO ∆𝑯𝒊 

1 3.15 6.46 26.06 0.25 4.4 4.4 0.249 4.34 17.35 23.81 B 0.703 

2 3.65 7.48 27.08 0.75 1.47 1.47 0.212 3.69 14.77 22.25 B 0.636 

3 4.15 8.51 28.11 1.25 0.88 0.88 0.158 2.75 11.01 19.52 B 0.505 

4 4.65 9.53 29.13 1.75 0.63 0.63 0.108 1.88 7.53 17.06 B 0.364 

Σ  2.208 cm 

Fuente: Elaborado por los autores. 

∆𝐻 <  𝛿𝑚𝑎𝑥 

2.208 𝑐𝑚 <  2.50 𝑐𝑚          Ok 

B. Columna Lateral B7 

I. Metrado de cargas 

𝑄𝑣 = 𝐶𝑀 + 𝐶𝑉    

Donde: 

CM = Carga Muerta = 35.45 tn (del programa Cype 3D) 

CV = Carga viva 

• Reducción de CV en columna lateral 

 𝐿𝑜 = 250 𝑘𝑔/𝑚2  (Carga viva en oficinas Ref: RNE E.020) 

𝐴𝑖 = 𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑡𝑎𝑟𝑖𝑎 (𝑚2) 

𝐴𝑖 = 𝑘𝐴𝑡      𝐴𝑖 > 40𝑚2 

𝑘 = 2   (Columna) 

𝛴𝐴𝑡 = 7(5.04 ∗ 1.72) = 60.68𝑚2 

Reemplazando: 𝐴𝑖 = 𝑘𝐴𝑡 

𝐴𝑖 = 2(60.68) = 121.36𝑚2 > 40𝑚2 (Aplicable Reduccion S/C) 

𝐿𝑟 =  𝐿𝑜 (0.25 +
4.6

√𝐴𝑖

) 

𝐿𝑟 =  250 (0.25 +
4.6

√121.36
) 
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𝐿𝑟 =  166.89
𝑘𝑔

𝑚2
> 0.5𝐿𝑜 

𝐿𝑟 =  166.89
𝑘𝑔

𝑚2
> 125

𝑘𝑔

𝑚2
… … . 𝑜𝑘 

Entonces: 𝐶𝑉 =  (100 + 166.89 ∗ 6)(5.40 ∗ 1.72) = 9547.31 kg 

CV = 9.55 tn 

Entonces reemplazamos:    𝑄𝑣 = 35.45 + 9.55 = 45 𝑡𝑛    

𝑄𝑣 = 45 𝑡𝑛 

𝑄ℎ = 2.57 𝑡𝑛  (Del programa Cype 3D) 

𝑀 = 5.32 𝑡𝑛 

𝑒 =
𝑀

𝑄𝑣
=  

5.32

45
= 0.118 

II. Dimensionamiento por Corte. 

𝑞𝑐 =  𝑆𝑐. 𝑖𝑐. 𝐶. 𝑁𝑐 

𝜃 = 0°     entonces  𝑁𝑐 = 5.14 

𝐶 = 1.17
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
=  11.7

𝑡𝑛

𝑚2
 

𝑞𝑢 = 2.34
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
 

• Efecto no superpuesto. 

Considerando únicamente Inclinación 

𝑆𝑐 = 1 + 0.2
𝐵′

𝐿′
    Si  𝐵′ = 𝐵 − 2𝑒 = 𝐵 − 2(0.118) = 𝐵 − 0.236 

𝑆𝑐 = 1 + 0.2 (
𝐵 − 0.236

𝐵
) 

𝑖𝑐 =  (1 −
𝛼

90
)

2

                                                                         

𝑖𝑐 =  (1 −
3.26

90
)

2

= 0.929                tan 𝛼 = 
𝑄ℎ

𝑄𝑣
=

2.57 𝑡𝑛

45 𝑡𝑛
    Entonces 𝛼 = 3.26° 

Reemplazando en:          𝑞𝑐 =  𝑆𝑐. 𝑖𝑐. 𝐶. 𝑁𝑐 
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𝑞𝑐 = (1 + 0.2 (
𝐵 − 0.236

𝐵
)) (0.929)(11.7)(5.14) 

𝑞𝑐 = 55.87 (1 + 0.2 (
𝐵 − 0.236

𝐵
)) 

𝑞𝑎𝑑𝑚 =  
𝑞𝑐

𝐹𝑆
=

55.87

3
(

1.2𝐵 − 0.047

𝐵
) = 18.62 (

1.2𝐵 − 0.047

𝐵
) 

𝑞𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐 =  
𝑄𝑣

𝐵′𝐿′
=  

45

𝐵(𝐵 − 0.236)
 

𝑞𝑎𝑑𝑚  ≤  𝑞𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐 

18.62 (
1.2𝐵 − 0.047

𝐵
) =  

45

𝐵(𝐵 − 0.236)
 

18.62𝑥1.2(𝐵 − 0.039)(𝐵 − 0.236) =  45 

(𝐵 − 0.039)(𝐵 − 0.236) =  2.014 

𝐵 = 1.56      Entonces redondeando    𝐵 = 1.60m 

III. Verificación por Asentamiento 

• 𝑃𝑜 = 𝛾𝑚ℎ1 

• 𝑃𝑜𝑖 = 𝑃𝑜 

• 𝑃𝑐𝑖 = 𝐼𝑃𝐶 + 𝑃𝑜𝑖 

• ∆𝑃 = 𝑞. 𝐼𝑧                  𝑞 ∶ 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑡𝑖𝑑𝑎                        𝐼𝑧 ∶ 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 

Hallamos el valor de “q” = 𝑞𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐 

𝑄𝑑 = 𝐶𝑀 + 0.5 𝑆/𝐶 

Si   𝐶𝑀 = 35.45 𝑡𝑛  (del programa)         

𝐶𝑉 = (100 + 250𝑥6)(5.40 ∗ 1.72) = 14 860.8 𝑘𝑔 

𝐶𝑉 = 14.86 𝑡𝑛 

𝑄𝑑 = 35.45 + 0.5(14.86) = 42.88 𝑡𝑛 

𝑞𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐 =  
𝑄𝑣

𝐵′𝐿′
=  

42.88

𝐵(𝐵 − 0.236)
=  

42.88

1.60(1.60 − 0.236)
 

𝑞𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐 = 19.65 𝑡𝑛/𝑐𝑚2 
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𝐷𝑓 = 2.90𝑚      𝐵 = 1.60𝑚 

Tabla 4.9. Cálculo de asentamiento de la columna B7. 

SUB 
ESTRATOS 𝑷𝒓𝒐𝒇𝒊 𝑷𝒐𝒊 𝑷𝒄𝒊 𝒁𝒊 𝒎𝒊 𝒏𝒊 𝑰𝒛 ∆𝑷 ∆𝑷𝒊

= 𝟒∆𝑷 
𝑷𝒐𝒊

+ ∆𝑷𝑻 
CASO ∆𝑯𝒊 

1 3.15 6.46 26.06 0.25 3.2 3.2 0.245 4.81 19.24 25.72 B 0.762 

2 3.65 7.48 27.08 0.75 1.07 1.07 0.176 3.46 13.82 21.36 B 0.602 

3 4.15 8.51 28.11 1.25 0.64 0.64 0.114 2.24 8.96 17.47 B 0.421 

4 4.65 9.53 29.13 1.75 0.46 0.46 0.072 1.41 5.64 15.19 B 0.280 

Σ  2.065 cm 

Fuente: Elaborado por los autores. 

∆𝐻 <  𝛿𝑚𝑎𝑥 

2.065 𝑐𝑚 <  2.50 𝑐𝑚          Ok 

➢ Asentamiento Diferencial 

La diferencia entre dos elementos adyacentes unidos por un elemento en una estructura es su 

asentamiento diferencial. 

La magnitud del desplazamiento vertical de una sola zapata representa el ángulo total del 

asiento. 

𝛿 = 𝛿𝑇𝐵 − 𝛿𝑇𝐴 

➢ Distorsión Angular 

Es el producto de la distancia diferencial entre asientos y la distancia entre columnas adyacentes 

con diferente disposición de asientos o entre dos puntos cualesquiera con diferente disposición 

de asientos.  

𝛼 =
𝛿

𝐿
=  

𝛿𝑇𝐵 − 𝛿𝑇𝐴

𝐿
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Figura 4-10. Asentamiento diferencial. 

Fuente: (RNE, 2018) 

 
Figura 4-11. Tabla de distorsión angular. 

Fuente: (RNE, 2018) 

Tenemos: 

𝛿𝑇𝐵 = 2.208 𝑐𝑚 

𝛿𝑇𝐴 = 2.065 𝑐𝑚  

𝐿 = 3.43𝑚 = 343𝑐𝑚 

𝛿 = 2.208 − 2.065 = 0.143𝑐𝑚 

𝛼 =
𝛿

𝐿
=  

𝛿𝑇𝐵 − 𝛿𝑇𝐴

𝐿
 

𝛼 =
0.143𝑐𝑚

343𝑐𝑚
=

1

2398.60
<

1

150
  … . . 𝑜𝑘 
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Entonces según la figura 4-11 la distorsión angular es menor 1/150 (Límite en que se debe 

esperar daño estructural en edificios convencionales). 

 
4.6. DISEÑO DE SISTEMAS DE ANCLAJE PARA COLUMNAS 

4.6.1. Planchas de apoyo para columnas. 

Las planchas de apoyo sirven para transferir las cargas y momentos de las columnas a las 

zapatas y fundaciones, el análisis se realizará para la columna B-6. 

 
Figura 4-12. Diseño de plancha de anclaje para el perfil W. 

Fuente: Elaborado por los autores. 

𝑃𝑢 = 0.85 𝐹𝑐
′ 𝐴1  

𝐴1 =
𝑃𝑢

0.85  𝐹𝑐
′   

 

Donde:  

𝐹𝑐
′ = Resistencia del concreto a la compresión.  

𝐴1 = Área de la plancha de acero.  

𝑃𝑢 = 167.159 ton (mediante calculo computacional) 

𝐴1 =
167159 𝑘𝑔

(0.85)  (210 
𝑘𝑔

𝑐𝑚2) 
= 936.46 𝑐𝑚2 
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Para resistir la fuerza de compresión necesitamos una plancha de acero con un área mínima de 

936.46 𝑐𝑚2, y si asumimos que la forma de la plancha de apoyo será cuadrada, entonces el 

lado de la plancha será de  30 cm. 

Adicionalmente al área mínima necesaria tenemos que considerar los atiesadores de base, el 

manual AISC proporciona consideraciones mínimas que deben cumplir los atiesadores: 

• El lado del atiesador más la mitad del espesor del alma debe ser mayor o igual que 

un tercio de la base del perfil   

𝐿𝑎𝑑𝑜 𝐴𝑡𝑖𝑒𝑠𝑎𝑑𝑜𝑟 =  
36.83 𝑐𝑚

3
−  

1.12 𝑐𝑚

2
=  11.72 𝑐𝑚 

Entonces el lado total de la plancha de acero será de 30+2x11.72  55 cm 

Ahora para determinar el espesor de la plancha base, nos basamos en la metodología adoptada 

por Jack McCormac. Según este autor el espesor de la plancha será: 

 𝑒𝑟𝑒𝑞 = 𝐿√
2 𝑃𝑢

0.9 𝑓𝑦𝐵 𝑁
 

 Siendo “L” el mayor de las siguientes expresiones: 

𝑚 =  
𝑁 − 0.95𝑑

2
=

55 − 0.95(35.56)

2
 = 10.609 

𝑛 =  
𝐵 − 0.8𝑏𝑓

2
=  

55 − 0.8(36.83)

2
= 12.768 

𝑛′ =  
√𝑑 𝑏𝑓

4
=  

√35.56 𝑥 36.83

4
=  9.047 

𝑒𝑟𝑒𝑞 = 12.768√
2 (167159)

0.9 (2548.42)(55)(55)
 = 27.8𝑚𝑚  28 𝑚𝑚. 

4.6.2. Diseño de Anclajes. 

Los anclajes deben diseñarse para las condiciones más críticas producidas por la envolvente de 

cargas, para nuestro caso los anclajes serán diseñados para resistir los esfuerzos de tracción. 

En el capítulo anterior se desarrolló las dimensiones de la placa base, en función a los resultados 

obtenidos asumimos que en la zona de tracción crítica estarán presentes 3 pernos de anclaje. 
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Figura 4-13. Diseño de Anclaje 

Fuente: Elaborado por los autores. 

 

a) Diseño por tracción a los pernos. 

Mediante el cálculo computacional se obtiene una fuerza de tracción de 54tn, producto de la 

acción sísmica. Entonces cada perno deberá resistir una fuerza de 18tn. 

Para determinar la resistencia a la tracción de un perno de anclaje, utilizamos la siguiente 

formula: 

𝑁𝑠𝑎 =   𝐴𝑠𝑒 𝑓𝑢 

𝑁𝑠𝑎 = 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑢𝑛 𝑎𝑛𝑐𝑙𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑢𝑛 𝑔𝑟𝑢𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑛𝑐𝑙𝑎𝑗𝑒𝑠 𝑎 𝑙𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 

𝐴𝑠𝑒 = 𝑎𝑟𝑒𝑎 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑛𝑐𝑙𝑎𝑗𝑒 𝑒𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 

𝑓𝑢 = 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑛𝑐𝑙𝑎𝑗𝑒 

 = 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎. 

Debido a la considerable fuerza de tracción que estará presente en cada perno, asumimos un 

diámetro de 1 3/8”. Siendo su área efectiva transversal 7.45cm2. 

𝑁𝑠𝑎 =  0.75  7.45𝑐𝑚2 4218
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
 =  23568 𝑘𝑔. 

Como se puede apreciar la fuerza resistente del perno es mayor a la fuerza actuante, por 

consiguiente, el diámetro escogido es correcto. 

b) Longitud de desarrollo para el perno de anclaje. 

De acuerdo al cálculo tenemos pernos de anclaje de 1 3/8”, y para mejorar la adherencia en el 

concreto le haremos ganchos estándar. 

La norma de concreto armado E 060. En su capítulo 12.5, nos da las pautas para calcular la 

longitud de desarrollo de los pernos de anclaje. 
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𝐿 = (0.075 Ψ𝑒 𝜆  
𝑓𝑦

√𝑓′𝑐
)  𝑑𝑏   

Ψ𝑒  𝑦  𝜆 = 1 (𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑚𝑒𝑛𝑑𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎 𝐸 060) 

𝐿 = (0.075 (1)(1)  
4200

√210
)  3.49𝑐𝑚 = 75.86𝑐𝑚  80𝑐𝑚.   

4.7. DISEÑO DE CONEXIONES 

4.7.1. Conexiones Soldadas 

 

 
Figura 4-14. Detalle de soldadura. 

Fuente: Jack C. McCormac- Diseño de Estructuras de Acero. 

Para el diseño de las uniones soldadas del tipo filete tenemos que seguir todos los criterios 

establecidos en el manual AISC capitulo J2.4. El cual señala lo siguiente: 
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Si las soldaduras están diseñadas para resistencia, la longitud mínima efectiva es cuatro 

veces esa longitud; en caso contrario, deberá tenerse en cuenta que el tamaño de la 

soldaduría no exceda de la cuarta parte de su longitud efectiva. 

c) La longitud efectiva de las soldaduras filete deberá determinarse de la siguiente 

manera:  

− Para soldaduras filete de peso extremo con una longitud efectiva igual o mayor a 100 

veces el diámetro de la empanada. 

  

Para el metal base: 

𝑅𝑛 =  𝐹𝑛𝐵𝑀𝐴𝐵𝑀 

Para el metal de soldadura: 

𝑅𝑛 =  𝐹𝑛𝑤𝐴𝑤𝑒 
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Figura 4-15. Tabla de resistencia disponible de juntas soldadas. 

Fuente: Manual AISC. 

Con las recomendaciones antes desarrolladas procedemos a desarrollar la unión escogida para 

nuestro proyecto, esta unión se ubica en la intersección de los ejes 5 y B. 
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Figura 4-16. Vista de la unión a diseñar de la columna B5 y viga eje 5 tramo(B-E). 

Fuente: CYPE 3D. 

 
Figura 4-17. Deformación de la unión debido a los esfuerzos de corte y momento. 

Fuente: Elaborado por los autores. 

En este caso en especial la soldadura diseñar será la que une a la Viga (a) con la columna. Los 

esfuerzos presentes en la unión seleccionada son de corte y momento, tal como se aprecia en 

la figura superior. 

La metodología seguida para el diseño de la soldadura es la siguiente: 

• Para determinar el cordón de soldadura en el ala superior asumimos que la totalidad 

del momento actuara en el ala superior. 
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Figura 4-18. Ubicación de la soldadura a diseñar en el ala de la Viga IPE. 

Fuente: Elaborado por los autores. 

`  
Figura 4-19. Esfuerzos actuantes para el diseño de la soldadura del ala superior. 

Fuente: Elaborado por los autores. 

Para este caso el electrodo a usar para las uniones soldadas es del tipo E60XX 

Con una resistencia mínima a la tensión de 415 Mpa. (4231.82 kg/cm2) 

Para el diseño de la soldadura en el ala superior de la viga, hacemos uso del esfuerzo de 

momento actuante en el nudo. 

El momento flector en la unión viga columna tiene un valor de 7.432 tn-m. 

Σ𝑀𝑛 =  Σ𝑀𝑑 

(𝑅𝑛)(0.30𝑚) = 7.432 𝑡𝑛 − 𝑚  

𝑅𝑛 = 24.773 𝑡𝑛  

𝑅𝑛 =  𝐹𝑛𝑤𝐴𝑤𝑒 = 24773 𝑘𝑔 

 (0.60)(0.75)(4231.82) 𝐴𝑤𝑒 = 24773 𝑘𝑔 

𝐴𝑤𝑒 = 13.01 𝑐𝑚2 
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Figura 4-20. Partes del cordón de Soldadura. 

Fuente: Elaborado los autores. 

El área efectiva de la soldadura es el producto de la garganta por la longitud efectiva, entonces: 

𝐴𝑤𝑒 = (15𝑐𝑚)(𝐺) =  13.01 𝑐𝑚2 

𝐺 =  0.8673 𝑐𝑚 = 8.67 𝑚𝑚   𝟗 𝒎𝒎. 

Para diseñar la soldadura del alma, asumiremos que la fuerza de diseño será el esfuerzo cortante 

y que actuará únicamente en la soldadura del alma. 

 
Figura 4-21. Esfuerzos actuantes para el diseño de la soldadura del alma de la viga. 

Fuente: Elaborado por los Autores. 
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Figura 4-22. Ubicación de la soldadura a diseñar en el alma de la Viga IPE. 

Fuente: Elaborado por los autores. 

𝑅𝑛 = 3.78𝑡𝑛 =  𝐹𝑛𝑤𝐴𝑤𝑒 

3780𝑘𝑔 = (0.75)(0.60) (4231.82
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
) 𝐴𝑤𝑒 

𝐴𝑤𝑒 = 1.985 𝑐𝑚2 

𝐴𝑤𝑒 = (24.9𝑐𝑚)(𝑤) = 1.985 𝑐𝑚2 

𝑤 = 0.79 𝑚𝑚 

El tamaño de soldadura del alma para resistir el corte es menor a 1mm, pero el manual AISC 

proporciona una tabla de tamaños mínimos de soldadura tipo filete. 

 
Figura 4-23. Tabla de Tamaño mínimo de soldadura de filete. 

Fuente: Manual AISC. 

El espesor de la parte unida más delgada corresponde al alma del perfil IPE 300, y es igual a 

7.1mm. Entonces el tamaño mínimo de soldadura filete en el alma es 5mm. 
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Figura 4-24. Tamaño de las soldaduras para la Viga IPE. 

Fuente: Elaborado por los autores.  
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CAPITULO V 

5. ANÁLISIS DE COSTOS - PRESUPUESTOS Y PROGRAMACIÓN 

5.1. METRADOS. 

A continuación, se muestra el resumen de metrados en la tabla 5.1 que corresponde al proyecto 

de la tesis: “Diseño estructural en Acero del edificio Comercial Manuel Prado Utilizando el 

Cype 3D”. Se desarrolló el proyecto con el uso del programa S10 costos y presupuestos. 

Tabla 5.1. Resumen de metrados. 

ÍTEM DESCRIPCIÓN UND METRADO 

01 ESTRUCTURAS   

01.01 MOVIMIENTOS DE TIERRAS     

01.01.01   Excavaciones     

01.01.01.01 Excavación masiva en nivelación de terreno m3 400.71 

01.01.01.02 Excavaciones para zapatas con equipo m3 159.58 

01.01.01.03 Excavaciones para vigas de conexión m3 40.76 

01.01.01.04 Excavación simple para cimientos corridos  m3 5.32 

01.01.01.05 Perfilado y compactado de terreno de zapatas m2 88.61 

01.01.01.06 Perfilado y compactado de terreno en vigas de conexión m2 33.96 

01.01.02  Rellenos y compactados     

01.01.02.01 Rellenos y compactado con material de préstamo en zapatas m3 105.99 

01.01.02.02 Rellenos y compactado con material de préstamo en vigas de conexión m3 15.34 

01.01.02.03 Rellenos y compactado con material de préstamo en rampa de acceso m3 24.28 

01.01.03  Nivelación interior y apisonado     

01.01.03.01 Nivelación interior y apisonado m2 277.74 

01.01.04 Eliminación de material excedente     

01.01.04.01 Acarreo interno de material excedente de excavación hasta 50m m3 99.60 

01.01.04.02 Eliminación de material excedente con equipo hasta 20km m3 560.42 

01.02 OBRAS DE CONCRETO SIMPLE     

01.02.01  Cimientos corridos     

01.02.01.01 Concreto cimientos corridos 1:10 +30%p.g. m3 4.44 

01.02.02  Solados     

01.02.02.01 Solado concreto 1:10 c:h m2 88.61 

01.02.03  Sobrecimiento     

01.02.03.01 Concreto sobrecimiento 1:8+25%pm m3 0.83 

01.02.03.02 Encofrado y desencofrado para sobrecimientos  m2 11.09 

01.02.04   Falso piso     

01.02.04.01 Falso piso mezcla c:h 1:6 e=6" (inc. cama de piedra) m2 277.74 

01.03 OBRAS DE CONCRETO ARMADO     

01.03.01  Zapatas conectadas     

01.03.01.01 Concreto f'c = 210 kg/cm2 en zapatas conectadas m3 53.19 
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01.03.01.02 Encofrado y desencofrado en zapatas conectadas m2 203.22 

01.03.01.03 Acero en zapatas conectadas kg 2184.60 

01.03.02   Vigas de conexión     

01.03.02.01 Concreto f'c = 210 kg/cm2 en vigas de conexión m3 33.42 

01.03.02.02 Encofrado y desencofrado para vigas de conexión m2 167.12 

01.03.02.03 Acero en vigas de conexión Kg 3909.25 

01.03.03   Pedestal     

01.03.03.01 Concreto f'c = 210 kg/cm2 en pedestal m3 13.01 

01.03.03.02 Encofrado y desencofrado para pedestal m2 75.24 

01.03.03.03 Acero en pedestal Kg 2296.43 

01.03.03.04 Placa base m2 11.83 

01.03.03.05 Pernos de anclaje und 156.00 

01.03.04   Sobrecimiento armado     

01.03.04.01 Concreto f'c = 210 kg/cm2 en sobrecimiento  m3 32.67 

01.03.04.02 Encofrado y desencofrado para sobrecimientos m2 160.18 

01.03.04.03 Acero en sobrecimiento Kg 827.55 

01.04  ESTRUCTURAS METÁLICAS     

01.04.01   Columnas     

01.04.01.01 Suministro perfil w14x90 (a36) Kg 56589.49 

01.04.01.02 Suministro perfil w10x60 (a36) Kg 4922.66 

01.04.01.03 Trazado para corte m 213.52 

01.04.01.04 Trazado para perforaciones pto 156.00 

01.04.01.05 Corte en acero estructural m 213.52 

01.04.01.06 Esmerilado en acero estructural m 427.04 

01.04.01.07 Perforación de perfiles pto 156.00 

01.04.01.08 Soldadura de perfil rigidizador y placa base m 133.15 

01.04.01.09 Soldadura de perfil y plancha conectora m 710.45 

01.04.01.10 Pintura base epoxica m2 1004.20 

01.04.01.11 Pintura acabado m2 1004.20 

01.04.02  Vigas     

01.04.02.01 Suministro perfil ipe 300 (a36) Kg 44568.70 

01.04.02.02 Suministro perfil ipe 240 (a36) Kg 1070.20 

01.04.02.03 Suministro perfil ipe 200 (a36) Kg 1340.87 

01.04.02.04 Trazado para corte m 170.66 

01.04.02.05 Corte en acero estructural m 170.66 

01.04.02.06 Esmerilado en acero estructural m 341.32 

01.04.02.07 Soldadura de perfil rigidazor y cartela m 2303.14 

01.04.02.08 Pintura base epoxica m2 1493.52 

01.04.02.09 Pintura acabada m2 1493.52 

01.04.03   Arriostres     

01.04.03.01 Suministro perfil W10x22 (A36) Kg 10683.35 

01.04.03.02 Suministro perfil W10x19 (A36) Kg 1350.65 

01.04.03.03 Trazado para corte m 50.68 

01.04.03.04 Corte en acero estructural m 50.68 

01.04.03.05 Esmerilado en acero estructural m 101.36 
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01.04.03.06 Soldadura de perfil y rigidizador m 409.36 

01.04.03.07 Soldadura de perfil y columna m 125.44 

01.04.03.08 Pintura base epoxica m2 361.68 

01.04.03.09 Pintura acabado m2 361.68 

01.04.04   Rigidizadores     

01.04.04.01 Suministro de plancha estructural en columnas y pedestal kg 620.60 

01.04.04.02 Suministro de plancha estructural en vigas kg 5960.61 

01.04.04.03 Suministro de plancha estructural en arriostres kg 4612.05 

01.04.04.04 Trazado para corte m 1700.45 

01.04.04.05 Corte en acero estructural m 1700.45 

01.04.04.06 Esmerilado en acero estructural  m 3400.90 

01.04.04.07 Pintura base epoxica m2 227.90 

01.04.04.08 Pintura acabado  m2 227.90 

01.04.05   Chapa     

01.04.05.01 Suministro de plancha estructural en columnas Kg 3082.69 

01.04.05.02 Suministro de plancha estructural en vigas y rigidizador Kg 3253.09 

01.04.05.03 Trazo para corte m 793.54 

01.04.05.04 Corte en acero estructural m 793.54 

01.04.05.05 Esmerilado en acero estructural  m 1587.08 

01.04.05.06 Pintura base epoxica m2 117.17 

01.04.05.07 Pintura acabado  m2 117.17 

01.04.06   Losa Colaborante     

01.04.06.01 Suministro de placa colaborante 60mm calibre 20 m2 1793.53 

01.04.06.02 Concreto f'c = 210 kg/cm2 en losa m3 206.26 

01.04.06.02 Acero en losa colaborante Kg 4447.95 

01.04.07  Escaleras     

01.04.07.01 Escalera integrada Tramo 7.00 

Fuente: Elaboración propia. 

El metrado detallado se encuentra desagregado en el Anexo 9. 

 

5.2. ANÁLISIS DE COSTOS UNITARIOS. 

El análisis de costos Unitarios se encuentra desagregado en el Anexo 7. 
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5.3. COSTOS DIRECTOS. 

Los costos que pueden estar directamente relacionados con un trabajo específico se conocen 

como costos directos.  

“El costo total de todos los materiales, mano de obra (incluidos los honorarios legales), equipos, 

herramientas y otros componentes necesarios para una operación se conoce como costo 

directo”. 

“Estos costos directos, que se examinan para cada una de las partes que componen una obra de 

arte, pueden variar en la aproximación según el resultado deseado. Sin embargo, aumentar el 

importe de la refinanciación de la misma no siempre se traduce en una mayor precisión porque 

siempre existirán diferencias entre las distintas estimaciones de los costes de una misma parte. 

Esto se debe a los diversos criterios que se pueden usar, así como a la experiencia del ingeniero 

en la creación de esos criterios” (Costos y presupuestos en edificación-capeco) 
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Figura 5-1. Presupuesto. 

Fuente: S10 
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El Presupuesto del componente de estructuras, de la edificación comercial Manuel Prado 

tiene un costo directo de S/.  1, 103,259.43 (Un millón ciento tres mil doscientos 

cincuentinueve y 43/100 Nuevos Soles). 

• Determinación del costo por metro cuadrado. 

Se tiene un área total construida de: 2154.95 𝑚2 

Entonces: 

Costo por metro cuadrado = S/ 1,103,259.43

2154.95 m2
 = S/. 511.97 𝑝𝑜𝑟 𝑚2 

5.4. COSTOS INDIRECTOS. 

Son los que no se aplicarán a un juego en particular.  

Inciden en el coste total de la obra. 

Observaciones generales y útiles. 

Estos cálculos de Costos indirectos son calculados por el dueño o administrador de su propio 

proyecto, es el responsable de realizar este tipo de cálculo en el periodo de análisis como: 

Gastos de operación de la oficina (central y de campo) para la obra, sueldos y los puntos vistos 

anteriormente. 

Tipos de gastos Indirectos en la Obra.  
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✓ Costos técnicos administrativos: Este tipo de coste incluye los gastos de agua, luz, 

teléfono, altavoces, mantenimiento o reparación de oficinas, etc.  

✓ Alquileres y depreciaciones: Registra dentro de los egresos gastos como el alquiler 

de las oficinas, combustible, el manteamiento de equipos de computación y otros.  

✓ Seguros: Son los registros que egresas al sector salud, asimismo cubre accidentes, 

incendios, etc.  

✓ Materiales de consumo o consumibles: Registra el costo de papelería, consumo de 

tintas, material de limpieza, etc.  

Capacitación: En caso de realizar alguna inversión en capacitaciones para el personal el gasto 

estará cubierto en esta área.  

a) Costos indirectos de campo  

Aquí se realiza las actividades que generan costos fueran de la oficina y que corresponden al 

sitio donde se efectúa la obra, como los citados a continuación:  

✓ Costos técnicos y administrativos: Se registran los pagos realizados a terceros, 

profesionales que contribuyeron al proyecto con su trabajo pero que no están 

incluidos en el análisis de costos directos como mano de obra o subcontratistas. 

✓ Traslados y comunicación: Aquí, llevaremos un registro de los gastos en que 

incurre el personal por concepto de traslado al lugar de trabajo del proyecto, que 

también cubre el seguimiento. (radio, teléfono, etc.). 

✓ Construcciones provisionales: Los costos de construcción de cualquier tienda, 

depósito o lugar de trabajo cercano a la construcción se registrarán en este casillero. 

✓ Imprevistos y consumos: Se registran todos los consumibles relacionados con el 

trabajo, así como los animales inesperados que puedan surgir. 

✓ Seguridad: Esta información debe registrarse en este archivador cada vez que los 

miembros del personal sean contratados, transferidos o trabajen en nuestra propiedad 

y deban estar cubiertos por un seguro u otras pólizas que protejan al personal que 

trabaja.  

5.4.1. Análisis de Gastos Generales. 

Todos los gastos en los que incurre una empresa constructora que no se reflejan directamente 

en el producto terminado se denominan " Costos indirectos " o gastos incurridos por una 
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empresa encargada de supervisar el proceso de construcción y mantener su funcionamiento 

eficaz y eficiente desde el principio .para terminar. 

Estos gastos se conocen comúnmente como " costos operativos" e incluyen costos de 

movimiento de maquinaria, ocupación de equipos, electricidad, agua, gas, comunicación ( 

teléfonos celulares), vehículos especialmente diseñados para su uso en la construcción y el 

transporte (autobuses, camiones), gastos de viaje , seguro de viaje , fijo y /o permanente salarios 

de los empleados . Los gastos adicionales incluyen los incurridos por la oficina corporativa de 

la empresa constructora, que son gastos de administración. 

Los impuestos sobre intereses, amortización e ingresos no están incluidos en el total de gastos. 

El término "amortización" se refiere a activos fijos (como maquinaria y equipo) y permite que 

una organización distribuya los costos de esos activos a lo largo de varios años. 

El término "GG" se utiliza con frecuencia para referirse a los gastos que son necesarios para 

mantener una actividad pero que no están directamente relacionados con los bienes o servicios 

proporcionados, es decir, no aumentan los beneficios o la utilidad de la empresa. 

Los gastos generales deben ser pagados de forma continua a lo largo de la duración del proyecto 

independientemente del nivel de actividad de la empresa y deben ser incurridos en cada etapa 

de pago en su totalidad. Son cruciales para determinar cuánto debe cobrar una empresa por sus 

bienes o servicios para recibir el pago total, que forma parte de los costos fijos. 
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Tabla 5.2. Relación de Gasto Generales 
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Referencia: Costos y Presupuestos en Edificación – Capeco 

5.5. PROGRAMACIÓN DE OBRA 

5.5.1. Diagramas CPM (Diagramas de Flechas). 

Este programa CPM (Critical Path Method) a través de diagrama es un algoritmo utilizado para 

 

Por el método de diagrama de flechas: Cree siempre una red o diagrama que enumere todas 

las actividades relacionadas con el proyecto, ilustre una secuencia lógica para llevar a cabo el 

proyecto y especifique cómo una actividad depende de las demás. Las uniones entre una 
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actividad y otra están representadas por Nodos, y las actividades mismas están representadas 

por flechas. Para la elaboración del diagrama de flechas se sique la siguiente secuencia. 

• Identificamos todas las actividades del proyecto. 

• Establecemos relación y secuencia entre las actividades (Relación de orden). 

• Definimos los tiempos en las actividades según rendimiento y cuadrillas. 

• Identificamos la ruta crítica y las holguras de las actividades del proyecto 

Tabla 5.3. Identificación de actividades y sus predecesoras 

CÓDIGO ACTIVIDADES PREDEC
ESORA 

DURACIÓN 
(DIAS) 

OCURRENCIA 
TEMPRANA 

OCURRENCIA 
TARDÍA HOLGURA 

INICIO FIN INICIO FIN 

A  MOVIMIENTOS DE TIERRAS - 8 0 8 0 8 0 

B OBRAS DE CONCRETO SIMPLE A 2 8 10 8 10 0 

C ZAPATAS CONECTADAS B 9 10 19 10 19 0 

D VIGAS DE CONEXIÓN B 6 10 16 17 23 7 

E PEDESTAL C 14 19 33 19 33 0 

F SOBRECIMIENTO ARMADO D 10 16 26 23 33 7 

G COLUMNAS METÁLICAS E,F 35 33 68 33 68 0 

H VIGAS METÁLICAS E,F 28 33 61 35 63 2 

I ARRIOSTRES H 5 61 66 63 68 2 

J RIGIDIZADORES Y CHAPA E,F 10 33 43 58 68 25 

K LOSA COLABORANTE G,I,J 24 68 92 68 92 0 

L ESCALERAS G,I,J 10 68 78 82 92 14 

Fuente: Elaborado por los autores 

 
Figura 5-2. Diagrama de Flechas del Proyecto. 

Fuente: Elaborado por los autores 

5.5.2. Actividad Ficticia. 

El término "actividades ficticias" se refiere a actividades imaginadas que tienen lugar dentro 

de un diagrama de red únicamente con el propósito de establecer relaciones de precedencia y 
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para las cuales no se asigna tiempo. Permite dibujar redes con las relaciones de precedencia 

adecuadas; esto está representado por una línea perforada. En el caso de nuestro proyecto 

tenemos dos actividades ficticias: 

• La actividad de Rigidizadores y chapas (J) Son las que deben culminar en el mismo 

tiempo de las columnas, vigas y arriostres. 

• La actividad de Escaleras (L) deben terminar en el mismo tiempo al finalizar el 

proyecto. 

5.5.3. Diagrama De Barras. 

El Diagrama de barra nos muestra la programación general de las actividades del presente 

proyecto. El proceso de ejecución del proyecto se determina una vez que se ha completado la 

estimación de costos. Esto implica tomar en cuenta las variables que afectan el alcance del 

proyecto y calcular el tiempo que tomará completar la construcción del edificio comercial. 

El tiempo para la ejecución para dicho proyecto es 92 días hábiles (laborables) 

Inicia el 06 de enero del 2020 

Finaliza el 21 de abril del 2020 

Dicha programación se muestra en el Anexo 10. 
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CAPITULO VI 

6. ANÁLISIS COMPARATIVO DE COSTOS ENTRE LAS ESTRUCTURAS DE 

ACERO Y CONCRETO 

INTRODUCCIÓN: 

Luego de haber diseñado el edificio en acero y obtenido los resultados del costo directo y su 

respectiva programación de obra, procedemos a realizar un comparativo de estos con 

edificaciones de concreto armado con características similares a la presente tesis, cabe resaltar 

que los resultados de costos y tiempos para las edificaciones de concreto armado fueron 

obtenidos del archivo de tesis y proyectos de la biblioteca especializada 

En la siguiente tabla se realiza un comparativo entre materiales de lo analizado en acero y 

concreto armado este último es basado en el mercado actual. 

6.1. VENTAJAS Y DESVENTAJAS 

6.1.1. Concreto 

Los beneficios y desventajas de usar concreto reforzado para construir edificios residenciales 

y comerciales se analizan con más detalle en la siguiente tabla. 

Tabla 6.1. Ventajas y desventajas del concreto. 

 

Fuente: Elaborado por los autores. 

6.1.2. Acero estructural 

La siguiente tabla ilustra los beneficios y desventajas del uso de estructuras de construcción 

metálicas en la construcción de edificios residenciales y comerciales. 
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Tabla 6.2. Ventajas y desventajas del acero estructural. 

 

Fuente: Elaborado por los autores. 

6.2. COMPARACIÓN DE LOS SISTEMAS ESTRUCTURALES 

En la tabla siguiente, se comparan las características del empleo de ambos materiales. 

 

Tabla 6.3. Comparativo de sistemas estructurales entre acero y concreto 

 

Fuente: Elaboración Propia. 
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6.3. DESCRIPCIÓN DE LOS PROYECTOS EN CONCRETO ARMADO 

SELECCIONADOS PARA EL COMPARATIVO. 

Estos proyectos son seleccionados para el comparativo por su similitud en cuanto a 

dimensiones en planta y número de niveles. 

Los proyectos fueron obtenidos de la Biblioteca especializada de la facultad de Ingeniería Civil 

de la Unsaac. 

a) Proyecto: “Diseño Estructural De Un Edificio Multifamiliar En La Urb. San Borja 

Alta, Distrito De Wanchaq, Provincia Del Cusco”. 

• Ubicación: 

Dirección: URB. SAN BORJA ALTA MZ. C Lote 20 JR. ANCASH  

Distrito:  WANCHAQ 

Provincia: CUSCO 

Región: CUSCO 

• Linderos y medidas perimétricas 

Sus linderos son los siguientes:  

Por el frente (lindero colindante con la calle):                     10.16  ml 

Por la derecha (lindero colindante con terreno de terceros): 19.95  ml 

Por la izquierda (lindero colindante con terreno de terceros): 19.87 ml 

Por el fondo (Lindero colindante con terceros):     9.88 ml 

• Edificio Multifamiliar: 

El área netamente construida corresponde a 1,247.22 m2 y resulta de 169.23 m2 en el semi-

sótano, 176.84 m2 en el primer nivel y de 901.15 m2 del segundo al sexto nivel. 

El Edificio multifamiliar consta de Departamentos entre 61.00 m² y 85.65 m² (aprox.) de 

área techada, con 02 y 03 dormitorios en su mayoría. Contando en total con 12 

departamentos y 04 estacionamientos simples distribuidos en el Semisótano. 
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El anteproyecto se ha trabajado bajo las normas del reglamento Nacional de Edificaciones 

y El Plan de Desarrollo Urbano Cusco al 2023, emitido por la Municipalidad provincial de 

esta ciudad. 
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Figura 6-1. Presupuesto del Proyecto: “Diseño Estructural De Un Edificio Multifamiliar En La Urb. San 

Borja Alta, Distrito De Wanchaq, Provincia Del Cusco”. 
Fuente: (Rosa Rivera & Pocohuanca Flores, 2017) 

Costo Directo: S/ 606 777.99 

Plazo de ejecución de la obra: 

La duración del proyecto es de (120) días calendarios de acuerdo al cronograma de 

ejecución de obra proyectado. 

b) “Diseño Y Análisis Estructural De Un Edificio Multifamiliar De Seis Niveles, 

Distrito San Jerónimo, Provincia Y Departamento Del Cusco”. 

• Ubicación: 

Dirección: APV.“AVENALES DE MARKARO”, AV.CIRCUNVALACIÓN NORTE S/N 

Distrito:  SAN JERONIMO 

Provincia: CUSCO 

Región: CUSCO 

• Edificio Multifamiliar: 

Área:    267.76𝑚2,   Perímetro:     98.59 ml 

El área netamente construida corresponde a 1,860.51 m2 y resulta de 267.76 m2 en el semi-

sótano, 221.99 m2 en el primer nivel y de 1370.76 m2 del segundo al sexto nivel. 

• Linderos: 

Por el frente:    Av. Circunvalación Norte. 14.40  

Por el fondo: Con la Prop. del Sr. Eddy Cesar  Tito y con la Prop. De la Sra. Regina Puma 

Atayupanqui. 13.00  

Por la derecha: Con la Prop. De la Sra. Senovia Puma Atayupamqui. 32.50 
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Por la izquierda: APV. Terrasol 38.69 
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Figura 6-2. Presupuesto del proyecto: Diseño Y Análisis Estructural De Un Edificio Multifamiliar De Seis 

Niveles, Distrito San Jerónimo, Provincia Y Departamento Del Cusco. 
Fuente: (Vargas Quispe & Bayona Palomino, 2016) 

Costo Directo: S/ 693 165.79 

Plazo de ejecución de la obra: 

Programación: El presente proyecto tiene una programación de 185 días hábiles 
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c) “Análisis Y Diseño Estructural Del Edificio Multifamiliar Ubicado En Apv. 

Faucaypampa Lote D2-9, Del Distrito De San Jerónimo, Provincia Y 

Departamento Del Cusco”. 

• Ubicación: 

Dirección: APV. FAUCAYPAMPA LOTE D2-9 

Distrito:  SAN JERONIMO 

Provincia: CUSCO 

Región: CUSCO 

• Linderos: 

Por el frente, con la Calle Ayar Manco, en línea recta  de 11.80m.  

Por la derecha, colindante con la propiedad de la Familia Berreras, en línea recta de 

22.30m. 

Por la izquierda, colindante con propiedad privada, en línea recta de 22.30m. 

Por la izquierda, colindante con propiedad privada, en línea recta de 11.80m. 

• Edificio Multifamiliar: 

Área:    263.14 𝑚2     y   Perímetro:     68.20 ml 

El proyecto se construirá sobre un total de 263,14 m2 de terreno, e incluirá una semi - 
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Figura 6-3.Presupuesto del proyecto: “Análisis Y Diseño Estructural Del Edificio Multifamiliar Ubicado 

En Apv. Faucaypampa Lote D2-9, Del Distrito De San Jerónimo, Provincia Y Departamento Del Cusco”. 
Fuente: (Huaman Washington & Machaca Cruz, 2017) 
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03.03.02.02          ENCOFRADO EN VIGA DE CIM ENTACION 113.11 32.65 3,693.04

03.03.02.03          CONCRETO VIGAS DE CIM ENTACION f'c=210 kg/cm2 19.40 343.76 6,668.94

03.03.03       SOB R EC IM IEN T O A R M A D O 5,787.81

03.03.03.01          ACERO CORRUGADO PARA SOBRECIM IENTO ARM ADO FY= 
4200 kg/cm2 GRADO 60

340.70 4.00 1,362.80

03.03.03.02          ENCOFRADO EN SOBRECIM IENTO ARM ADO 74.63 33.94 2,532.94

03.03.03.03          CONCRETO EN SOBRECIM IENTO ARM ADO f'c=210 kg/cm2 5.60 337.87 1,892.07

03.03.04       M UR OS D E C ON T EN C ION 16,935.70

03.03.04.01          ACERO CORRUGADO PARA M URO DE CONTENCIÓN FY= 4200 
kg/cm2 GRADO 60

1,372.40 4.55 6,244.42

03.03.04.02          ENCOFRADO M URO DE CONTENCION 1 CARA 157.61 33.12 5,220.04

03.03.04.03          CONCRETO M UROS DE CONTENCIÓN f'c=210 kg/cm2 15.76 347.16 5,471.24

03.03.05       LOSA  M A C IZ A  EN  R A M P A 16,959.21

03.03.05.01          ACERO CORRUGADO PARA LOSA M ACIZA EN RAM PA FY= 
4200 kg/cm2 GRADO 60

1,260.05 4.27 5,380.41

03.03.05.02          ENCOFRADO LOSA M ACIZA EN RAM PA 8.64 26.62 230.00

03.03.05.03          CONCRETO LOSA M ACIZA EN RAM PA f'c= 210 kg/cm2 33.72 336.56 11,348.80

03.03.06       P LA C A S 255,317.97

03.03.06.01          ACERO CORRUGADO PARA PLACAS FY= 4200 kg/cm2 GRADO 9,254.16 4.17 38,589.85

03.03.06.02          ENCOFRADO EN PLACAS 66.79 42.20 2,818.54

03.03.06.03          CONCRETO PLACAS f'c=210 kg/cm2 616.17 347.16 213,909.58

03.03.07       C OLUM N A S 100,681.72

03.03.07.01          ACERO CORRUGADO PARA COLUM NAS FY= 4200 kg/cm2 10,083.67 4.41 44,468.98

03.03.07.02          ENCOFRADO COLUM NAS 629.80 56.01 35,275.10

03.03.07.03          CONCRETO COLUM NAS f'c=210 kg/cm2 57.93 361.43 20,937.64

03.03.08       VIGA S 198,180.24

03.03.08.01          ENCOFRADO DE VIGA 1,338.24 44.29 59,270.65

03.03.08.02          ACERO CORRUGADO PARA VIGA FY= 4200 kg/cm2 GRADO 60 22,952.78 4.04 92,729.23

03.03.08.03          CONCRETO VIGAS f'c=210 kg/cm2 136.60 338.07 46,180.36

03.03.09       LOSA S A LIGER A D A S 133,714.45

03.03.09.01          ENCOFRADO DE LOSA  ALIGERADA 1,103.91 33.84 37,356.31

03.03.09.02          ACERO CORRUGADO PARA LOSAS ALIGERADAS FY= 4200 9,305.95 4.17 38,805.81

03.03.09.03          COLOCADO DE POLIESTILENO PARA LOSA ALIGERADA 868.98 28.82 25,044.00

03.03.09.04          CONCRETO LOSAS ALIGERADAS f'c= 210 kg/cm2 96.59 336.56 32,508.33

03.03.10       LOSA  M A C IZ A 13,407.75

03.03.10.01          ENCOFRADO EN LOSA M ACIZA 54.72 21.39 1,170.46

03.03.10.02          ACERO CORRUGADO PARA LOSAS M ACIZA FY= 4200 kg/cm2 847.72 3.99 3,382.40

03.03.10.03          CONCRETO EN LOSA M ACIZA f'c=210 kg/cm2 26.31 336.56 8,854.89

03.03.11       C A JA  D E A SC EN SOR 26,955.81

03.03.11.01          ACERO CORRUGADO PARA CAJA DE ASCENSOR FY= 4200 2,458.32 4.40 10,816.61

03.03.11.02          ENCOFRADO EN PLACAS DE ASCENSOR 223.25 39.03 8,713.45

03.03.11.03          CONCRETO ASCENSOR f'c=210 kg/cm2 21.39 347.16 7,425.75

03.03.12       ESC A LER A S 25,000.49

03.03.12.01          ENCOFRADO ESCALERA 131.52 56.54 7,436.14

03.03.12.02          ACERO CORRUGADO PARA ESCALERA FY= 4200 kg/cm2 2,031.60 5.42 11,011.27

03.03.12.03          CONCRETO ESCALERAS f´c=210 kg/cm2 18.24 359.27 6,553.08

03.03.13       C OLUM N A S D E A M A R R E 73,428.30

03.03.13.01          ACERO CORRUGADO PARA COLUM NAS DE AM ARRE FY= 4200 
kg/cm2 GRADO 60

6,352.02 5.00 31,760.10

03.03.13.02          ENCOFRADO COLUM NAS DE AM ARRE 715.26 38.67 27,659.10

03.03.13.03          CONCRETO COLUM NAS DE AM ARRE f'c=175 kg/cm2 38.12 367.50 14,009.10

03.03.14       VIGA S D E A M A R R E 28,670.47

03.03.14.01          ACERO CORRUGADO PARA VIGA DE AM ARRE FY= 4200 2,802.04 5.42 15,187.06

03.03.14.02          ENCOFRADO VIGAS DE AM ARRE 203.41 34.08 6,932.21

03.03.14.03          CONCRETO VIGAS DE AM ARRE f'c=175 kg/cm2 16.34 400.93 6,551.20

C OST O D IR EC T O 1,028,415.61
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Costo Directo: S/ 978 158.83 

Plazo de ejecución de la obra: 

 Programación: El presente proyecto tiene una programación de 202 días hábiles 

 

d) “Edificio Multifamiliar Villa El Sol” Ubicado En Apv.  Villa El Sol A-4 En El 

Distrito De San Sebastián, Provincia Y Departamento Del Cusco”. 

• Ubicación: 

Dirección: AV. PRIMAVERA N`440 

Distrito: SAN SEBASTIÁN 

Provincia: CUSCO 

Región: CUSCO 

• Edificio Multifamiliar: 

Área:    161.64 𝑚2  

Perímetro:     55.80 ml 

Área total Construida: 969.24 𝑚2 
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Figura 6-4.Presupuesto de proyecto: “Edificio Multifamiliar Villa El Sol” Ubicado En Apv.  Villa El Sol 

A-4 En El Distrito De San Sebastián, Provincia Y Departamento Del Cusco”. 
Fuente: (Mormontoy Cardenas & Cardenas Camapa, 2015) 

 

 
Figura 6-5. Resumen de presupuesto de Proyecto Edificio Multifamiliar Villa El Sol. 

Fuente: (Mormontoy Cardenas & Cardenas Camapa, 2015) 

Costo Directo: S/ 597 040.76 

Plazo de ejecución de la obra: 

La duración del proyecto es de (114) días calendarios de acuerdo al cronograma de 

ejecución de obra proyectado. 
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6.4. COMPARATIVO DE COSTO EN EDIFICACIÓN DE ACERO 

ESTRUCTURAL Y EN CONCRETO ARMADO. 

Para determinar la viabilidad de utilizar estructuras metálicas o de concreto reforzado para el 

diseño de viviendas multifamiliares o edificios comerciales, se desarrollará una comparación 

del presupuesto de los componentes estructurales de cada edificio, así como el cronograma de 

construcción de cada edificio en el sección siguiente. 

En la siguiente tabla se muestra el costo de una edificación de concreto armado según los 

estudios de proyectos de edificación: 

Tabla 6.4. Resumen de Costo Estructural de Proyectos de Edificación de concreto armado. 

Fuente: Biblioteca de la facultad de Ing. Civil – Unsaac. 

• En la tabla 6.4 se obtiene de los proyectos de edificación de concreto armado, un 

promedio de S/ 501.53 nuevos soles por metro cuadrado con un promedio de tiempo de 

programación de ejecución de obra es de 156 días, y el promedio del área por día es 

9.52 m2 por día. 

En la siguiente tabla 6.5 se nuestra el costo y tiempo de programación de la edificación de 

acero estructural: 
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Tabla 6.5. Resumen de costo y tiempo de la estructura de acero del Edificio Comercial. 

Proyecto de edificación Costo 
estructural 

Área 
construida 

(m2) 

Costo 
por m2 

Tiempo 
de 

Ejecución 

m2 por 
día 

DISEÑO ESTRUCTURAL EN ACERO 
DEL EDIFICIO COMERCIAL MANUEL 
PRADO UTILIZANDO EL CYPE 3D 

S/1 103 259.43 2 154.95 S/ 511.97 92 días 23.42 

Fuente: Elaborado por los autores. 

  

En las Siguientes tablas se muestra la comparación de costos y tiempos de edificios en acero y 

concreto. 

Tabla 6.6. Comparativo de costos entre estructuras de acero y concreto 

 EDIF. ACERO EDIF. CONCRETO 

Costo por m2 S/ 511.97 por m2 
$ 151.92 por m2 

S/ 501.53 por m2 
$ 148.82 por m2 

m2 por día 23.42 m2/día 9.52 m2/día 
*Tasa de cambio S/.3.37 por $1.00  

Fuente: Elaboración Propia. 
 

Tabla 6.7. Comparativo de Tiempo de programación de ejecución de obra. 

 EDIF. ACERO EDIF. CONCRETO 

Tiempo 92 días 156 días 

Fuente: elaborado por los autores. 
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CAPITULO VII 

7. COMPARATIVO DE RESULTADOS ENTRE LOS SOFTWARES CYPE 3D Y 
SAP2000 

7.1. GENERALIDADES. 

7.1.1. Breve descripción del programa CYPE 3D. 

 

7.1.2. Breve descripción del programa SAP 2000. 

Para modelar, analizar y dimensionar una amplia gama de tipos de proyectos de manera 

completamente integrada, SAP 2000 es una aplicación con elementos terminados e 

interfaz 3D y dimensionamiento de una gran variedad de proyectos de ingeniería tales 

como puentes, edificios, presas, estadios, naves industriales, estructuras marítimas, etc. 

7.2. DESCRIPCIÓN DE LA ESTRUCTURA A ANALIZAR. 

Para realizar el comparativo en diseño de los programas antes mencionados seleccionamos 

una estructura simple para fines prácticos. 

La estructura seleccionada para el análisis será un cuadrilátero de dimensiones e 5m x 4m, 

conformada por 2 niveles con alturas de 3m para cada entrepiso. 

Las columnas estarán conformadas por perfiles W8x48 (figura 5.1), y las vigas serán 

perfiles W8x18 (figura 5.2). 
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Figura 7-1. Perfil W8x48, utilizado para columnas. 
Fuente: Aceros Miromina. 

 
Figura 7-2. Perfil W8x18, utilizado para vigas. 

Fuente: Aceros Miromina. 
 
 

 
Figura 7-3. Planta de la estructura analizada. 

Fuente: Elaborado por los autores. 
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Figura 7-4. Vista isométrica de la estructura analizada 
Fuente: Elaborado por los autores 

 

Las cargas introducidas en la estructura serán las siguientes: 

➢ Para la losa de entrepiso se asume que actuaran cargas muertas y cargas vivas repartidas 

uniformemente en toda el área, la carga muerta tendrá un valor de 110 kg/m2 y la carga 

viva tendrá un valor de 200 kg/m2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7-5 Asignación de cargas distribuidas uniformemente en las losas 
Fuente: SAP2000 
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• En las vigas del primer y segundo nivel se asume que actuaran cargas 

muertas debidas al peso de parapetos de albañilería, y tendrá un valor de 

243 kg/m. 

 
Figura 7-6. Asignación de cargas lineales sobre vigas. 

Fuente: SAP2000. 

7.3. RESULTADOS DEL ANÁLISIS Y DISEÑO ESTRUCTURAL CON CYPE 3D. 

 
Figura 7-7. Vista isométrica de la estructura. 

Fuente: Cype 3D. 
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7.3.1. Fuerzas axiales: En la figura 7-8 se muestra el resultado en el CYPE 3D de la 

fuerza axial para la envolvente de cargas para la columna metálica (W8x48), con 

un valor de 10.947 tn. 

 
Figura 7-8. Esfuerzos axiales según CYPE 3D. 

Fuente: CYPE 3D 

7.3.2. Fuerzas cortantes: En la figura 7.9 se muestra el resultado en el CYPE 3D del 

esfuerzo cortante para la envolvente de cargas en la columna metálica (W8x48), 

con un valor de 1.016 tn. Así mismo en la figura 7.10 se muestra el esfuerzo 

cortante para la viga de 5m de longitud, obteniéndose un valor de 2.731 tn. 

 
Figura 7-9. Diagrama de esfuerzos cortantes en la columna según CYPE 3D. 

Fuente: CYPE 3D. 
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Figura 7-10. Esfuerzo cortante para la viga de 5m. 

Fuente: CYPE 3D 

7.3.3. Momentos flectores: En la figura 7-11 se muestra el resultado en el CYPE 3D 

momento flector para la envolvente de cargas para la columna metálica (W8x48), 

con un valor de 1.934 tn-m. Así mismo en la figura 7-12 Se muestra momento 

flector para la viga de 5m, obteniéndose un momento positivo de 1.446 tn-m y un 

momento negativo de 3.01 tn-m. 

 
Figura 7-11 Diagrama de momentos flectores para columnas. 

Fuente: CYPE 3D. 
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Figura 7-12. Momento flector para la viga de 5m. 

Fuente: CYPE 3D 

7.3.4. Flecha máxima: En la figura 7-13 se muestra la flecha o deflexión inmediata 

producida por la carga viva, la Norma E030 del RNE en el Articulo 9.6.2.6 se 

establece límites para las deflexiones máximas de pisos y techos, siendo para 

nuestro caso L/360, entonces la flecha máxima de nuestra estructura no deberá 

exceder el valor de 5𝑚

360
= 0.0138𝑚 = 13.8𝑚𝑚. 

 
Figura 7-13 Flecha máxima producida por la carga viva. 

Fuente: Cype 3D. 
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7.3.5. Desplazamientos laterales de nudos superiores: En la figura 7-14 se aprecia el 

desplazamiento lateral para el nudo ubicado en la parte superior de la estructura, 

el desplazamiento es producido por la acción de las fuerzas de sismo en el sentido 

“X”. 

 
Figura 7-14. Desplazamientos laterales de nudos superiores. 

Fuente: Cype 3D. 

7.3.6. Comprobaciones de resistencia para vigas y columnas: En la figura 7-15 se 

muestra el coeficiente de aprovechamiento del perfil de la columna. Así mismo en 

la figura 7-16 se muestra el coeficiente de aprovechamiento de resistencia para la 

viga W8x18. 

 
Figura 7-15 Coeficiente de aprovechamiento del perfil para la columna. 

Fuente: Cype 3D 
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Figura 7-16 Coeficiente de aprovechamiento de resistencia para la viga W8x18. 

Fuente: Cype 3D. 

7.4. RESULTADOS DEL ANÁLISIS Y DISEÑO ESTRUCTURAL CON SAP2000. 

 
Figura 7-17. Vista isométrica de la estructura. 

Fuente: SAP2000. 
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7.4.1. Fuerzas axiales: En la figura 7-18 se muestra el resultado en el SAP2000 de la 

fuerza axial para la envolvente de cargas para la columna metálica (W8x48), con 

un valor de 10.83 tn. 

 
Figura 7-18 Vista isométrica de los esfuerzos axiales. 

Fuente: SAP2000. 

 
Figura 7-19 Diagrama de esfuerzos axiales para la columna. 

Fuente: SAP2000. 
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7.4.2. Fuerzas cortantes: En la figura 7-21 se muestra el resultado en el SAP2000 del 

esfuerzo cortante para la envolvente de cargas en la columna metálica (W8x48), 

con un valor de 1.06 tn. Así mismo en la figura 7-22 se muestra el esfuerzo 

cortante para la viga de 5m  de longitud, obteniéndose un valor de 3.01tn. 

 
Figura 7-20. Diagrama de esfuerzos de corte en vigas y columnas. 

Fuente: SAP2000. 

 
Figura 7-21 Cuadro de esfuerzos cortantes para la columna según SAP2000. 

Fuente: SAP2000. 

 
Figura 7-22. Esfuerzo cortante para la viga de 5m 
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Fuente: SAP2000. 

7.4.3. Momentos flectores: En la figura 7-24 se muestra el resultado en el CYPE 3D 

momento flector para la envolvente de cargas para la columna metálica (W8x48), 

con un valor de 1.934 tn-m. Así mismo en la figura 7-25 Se muestra momento 

flector para la viga de 5m, obteniéndose un momento positivo de 1.446 tn-m y un 

momento negativo de 3.01 tn-m. 

 
Figura 7-23. Diagrama de momento flector en vigas y columnas. 

Fuente: SAP2000. 

 

 
Figura 7-24. Diagrama de momentos flectores para columnas. 

Fuente: SAP2000. 

 
Figura 7-25. Momento flector para la viga de 5m. 

Fuente: SAP2000. 
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7.4.4. Flecha máxima: En la figura 7-26 se muestra la flecha o deflexión inmediata 

producida por la carga viva, la Norma E030 del RNE en el Articulo 9.6.2.6 se 

establece límites para las deflexiones máximas de pisos y techos, siendo para 

nuestro caso L/360, entonces la flecha máxima de nuestra estructura no deberá 

exceder el valor de 5𝑚

360
= 0.0138𝑚 = 13.8𝑚𝑚. 

 
Figura 7-26. Flecha máxima producida por la carga viva. 

Fuente: SAP2000.  

7.4.5. Desplazamientos laterales de nudos superiores: En la figura 7-27 se aprecia 

el desplazamiento lateral para el nudo ubicado en la parte superior de la estructura, 

el desplazamiento es producido por la acción de las fuerzas de sismo el sentido 

“X”. 
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Figura 7-27. Desplazamientos laterales de nudos superiores. 

Fuente: SAP2000. 

7.4.6. Comprobaciones de resistencia para vigas y columnas: En la figura 7-28 se 

muestra el coeficiente de aprovechamiento de resistencia de los perfiles que 

conforman las vigas y columnas. 

 
Figura 7-28. Coeficiente de aprovechamiento de los perfiles. 

Fuente: SAP2000. 
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Tabla 7.1. Cuadro de resumen de los resultados del análisis estructural entre el CYPE 3D y SAP2000. 

CUADRO RESUMEN DE LOS RESULTADOS DEL ANALISIS ESTRUCTURAL 

Descripción de la Acción 
PROGRAMAS DE ANÁLISIS 

CYPE 3D SAP2000 

Fuerzas Axiales 10.94 tn 10.83 tn 

Fuerzas de Corte Vigas 2.731 tn 3.0153 tn 

Fuerzas de Corte Columnas 1.016 tn 1.06 tn 

Momentos Flectores Columnas 1.934 tn-m 2.158 tn-m 

Momentos Flectores Vigas 3.01 tn-m 3.26 tn-m 

Flecha Máxima  1.052 mm 1.53 mm 

Desplazamiento de Nudos 22.962 mm 18.73 mm 

Coef. De Aprovechamiento Columnas 38.72% 39.2% 

Coef. De Aprovechamiento Vigas 53.55% 51.7% 

Fuente: Elaborado por los autores. 

 

Como se aprecia en el cuadro superior los valores del análisis y diseño estructural son similares, 

la pequeña diferencia entre los valores es producto del método de análisis de cada programa, 

pues como se mencionó anteriormente el SAP2000 analiza con el método de elementos finitos, 

mientras en CYPE 3D analiza con el método de Matriz de rigidez. 
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CAPITULO VIII 

8. RESULTADOS Y DISCUSIONES 

Es claro que en nuestra ciudad del Cusco no se registra con mucha notoriedad 

construcciones de edificaciones en estructura de acero, puesto que se tiene poco 

conocimiento en el empleo de este material. Y en el desarrollo de la presente tesis se 

muestra la aplicación del acero en edificaciones, demostrando que este material puede 

sustituir al concreto armado. 

Para lograr el análisis y diseño de la edificación en acero se recurre a la documentación 

bibliográfica tales como el reglamento nacional de edificaciones (RNE 2018), el manual 

ANSI/AISC 360-2016, el manual ANSI/AISC 341-2016, la web, etc.  

➢ En El Análisis Estructural. 

• Para el edificio en acero metálico Manuel Prado se optó por usar el sistema 

estructural de pórticos excéntricamente arriostrados (EBF). Del tipo de “V” 

invertida. Este tipo de sistema es recomendado porque combina la rigidez de los 

pórticos concéntricamente arriostrados y la ductilidad de los pórticos resistentes a 

momentos. En este tipo de sistemas el diseñador localiza el lugar donde el acero 

fluirá. 

• El perfil seleccionado para las vigas es del tipo IPE, estos perfiles se caracterizan 

por presentar una relación ancho-alto inferior a 0.66 esto quiere decir que el peralte 

será siempre será mayor al ancho de la viga, ofreciendo mayor momento de inercia 

en el sentido de las solicitaciones de las cargas. Según el predimencionamiento el 

perfil que cumple para nuestra edificación es el IPE 300.  

• El perfil seleccionado para las columnas de la edificación es del tipo W, esta 

denominación corresponde a la norma americana y dentro de esta familia existen 

una gran variedad de dimensiones desde perfiles peraltados, hasta perfiles donde el 

peralte y ancho de la viga son similares, de acuerdo al predimensionamiento el 

perfil que cumple para las columnas de nuestra edificación es el W14x90 

• Para el predimensionamiento de la placa colaborante nos basamos en las 

recomendaciones proporcionados por los fabricantes, para nuestro caso en especial 

usaremos la placa colaborante producido por la empresa peruana CODRYSAC. 
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• En las siguientes figuras se muestra el resultado del análisis estructural para la 

envolvente de cargas en el primer nivel de la columna “B5” (columna critica) siendo 

está conformada por un perfil tipo W14x90, los resultados obtenidos corresponden 

a la carga axial, esfuerzos cortantes y momentos flectores en columnas. 

 

Figura 8-1.Carga vertical en la columna B5 primer nivel. 
Fuente: Elaborado por los autores. 

 
Figura 8-2. Cortante en la columna B5 primer nivel. 

Fuente: Elaborado por los autores. 

 
Figura 8-3.Momento resultante en la columna B5. 

Fuente: Elaborado por los autores. 
 

• Así mismo se muestran los resultados del análisis estructural para la viga B-E del eje 5 

(viga critica), para la envolvente de las cargas. 

 
Figura 8-4.Esfuerzo cortante en la viga B-E en el eje 5. 

Fuente: Elaborado por los autores. 
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El momento resultante en el perfil IPE 300 en la viga B-E del eje 5 es 7.33 tn-m en el 

nudo 5B y 6.26tn-m del nudo 5E.  

 
Figura 8-5. Momento resultante que actúa sobre el perfil IPE 300, en la viga B-E primer nivel eje 5. 

Fuente: Elaborado por los autores. 
 

• Desplazamiento del edificio. A continuación, se muestra el desplazamiento de las 4 

esquinas de la edificación, estos desplazamientos son producto de las fuerzas dinámicas 

actuantes en la edificación. 

 
Figura 8-6.Desplazamiento de las esquinas en los nudos de la estructura. 

Fuente: elaborado por los autores. 
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Tabla 8.1. Desplazamiento en las 4 esquinas de la estructura. 

EJE NUDO 
DESPLAZAMIENTO 
Dx 
(mm) 

Dy 
(mm) 

Dz 
(mm) 

1A N8 
Dmin = -45.677 
Dmax = 46.414 

Dmin = -45.174  
Dmax = 44.107 

Dmin = -5.134 
Dmax = 2.375 

1E N150 
Dmin = -45.845 
Dmax = 46.56 

Dmin = -44.542 
Dmax = 44.263 

Dmin = -1.852 
Dmax = -0.116 

7A N48 
Dmin = -71.884 
Dmax = 71.364 

Dmin = -45.134 
Dmax = 44.018 

Dmin = -2.247 
Dmax = 0.375 

7E N190 
Dmin = -71.857 
Dmax = 71.262 

Dmin = -44.315 
Dmax = 43.888 

Dmin = -2.462 
Dmax = 1.097 

Fuente: CYPE 3D 

Tabla 8.2. Desplazamientos Relativos de Entre pisos. 

Nivel Nudo Dx (mm) Dy (mm)  he (mm) Dx Dy 
7 B-5 61.384 44.913 2625 0.001 0.001 
6 B-5 58.51 41.546 2625 0.003 0.002 
5 B-5 51.312 35.935 2625 0.004 0.003 
4 B-5 42.101 29.133 2625 0.004 0.003 
3 B-5 30.553 21.476 2625 0.004 0.003 
2 B-5 19.21 13.317 2625 0.004 0.003 
1 B-5 7.871 5.373 2625 0.003 0.002 

Fuente: CYPE 3D. 

De los resultados mostrados en la tabla 8.1 de desplazamientos, se obtiene la tabla 8.2 

correspondiente a los desplazamientos relativos de entrepisos, los límites para la distorsión del 

entrepiso no deberán exceder de 0.010, este valor está establecido en la norma E030, según la 

siguiente figura: 

 
Figura 8-7. Tabla para la distorsión del entrepiso 

Fuente: (RNE, 2018) 
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➢ En El Diseño Estructural. 

Los resultados obtenidos para el diseño estructural y el análisis en acero de la 

edificación se encuentran dentro de las normas establecidas, del mismo modo para la 

revisión se toma en consideración el reglamento nacional de edificaciones E.090 (2018) 

y el manual AISC (2016) dentro de las consideraciones del diseño y análisis. 

Interpretando los resultados obtenidos del CYPE 3D se puede observar que todas las 

secciones de los perfiles cumplen, ya que no trabajan al máximo de su capacidad de 

carga. 

• Las columnas de perfil W14X90 y W10X60 en el primer nivel trabajan entre un 50 

y 70 por ciento de su capacidad de carga, en el segundo y posteriores niveles las 

columnas trabajan entre el 20 y el 50 por ciento de su capacidad de carga, al ser 

perfiles metálicos se decide mantener una sección uniforme en toda la altura de la 

columna para garantizar el comportamiento estructural y evitar cambio de secciones 

en las uniones.  

• Las vigas IPE 300, IPE 240 y IPE 200 se encuentran entre el 20 y 40 por ciento de 

su capacidad de carga por tanto también cumplen satisfactoriamente para soportar 

las cargas actuantes en la estructura. 

• El perfil utilizado para los arriostres son de tipo W10X22 y W10X19 en el primer y 

segundo nivel trabajan entre un 70 y 90 por ciento de su capacidad de carga, en el 

resto de niveles disminuye entre el 30 y el 50 por ciento. Los arriostres están 

clasificados geométricamente del tipo V invertida. 

• Por lo tanto, podemos concluir que los elementos estructurales que conforman los 

pórticos de la edificación resisten la carga a la cual están sometidos ya que trabajan 

a menos del 100 por ciento de su capacidad. 

➢ Análisis de Costos - Presupuestos y Programación. 

El costo directo de la edificación de acero ha sido determinado en el trabajo de tesis 

mediante el análisis, diseño, presupuesto y cronograma de ejecución de la edificación 

comercial realizada con estructura de acero, las edificaciones con estructuras de acero desde 

el punto de vista constructivo permiten una implementación segura en cortos periodos de 

tiempo, lo que permitiría disminuir el costo de mano de obra.  
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El costo directo obtenido es de S/ 1, 103,259.43 este precio está ligeramente por encima 

del promedio de costo de las edificaciones convencionales de nuestro mercado local. 

La implantación y generalización de este sistema constructivo tiene un alto impacto costo-

beneficio no solo para las empresas constructoras sino también para la población en 

general, ya que solucionaría problemas de carácter social generados por el déficit de 

edificaciones y viviendas, por sus altos costos, siendo los beneficios en todos los aspectos, 

mayores que los costos. 

➢ Análisis Comparativo de Costos entre las Estructuras de Acero y Concreto. 

Se comenzará analizando el sistema tradicional en el que se realizan la mayoría de las 

construcciones, actualmente el mismo  como ya se ha valorado, genera grandes gastos 

económicos y se dilata el tiempo de ejecución de la obra por depender de materiales como 

el acero corrugado y el concreto, los que de manera conjunta conforman los elementos 

estructurales, las mismas se realizan con una cimentación pesada, depende además de 

procesos lentos como el encofrado  y desencofrado, la ejecución de la cimentación , además 

del vaciado de concreto de  las vigas, losas y columnas.  

En el panorama actual las construcciones en estructuras de acero no son las más comunes en 

nuestro medio, sin embargo, estos se realizan en cortos periodos de tiempo y resultan muy 

confiables, ya que los elementos estructurales se preparan en talleres lo que permite que su 

ejecución se acorte, porque dichos elementos llegan listos para su armado y colocación final 

en la obra mediante procesos de soldadura. 

Para el análisis de comparativo de costos y tiempo se toma proyectos de edificaciones en 

concreto armado. 

 
Figura 8-8. Comparativo de Precio por m2. 

Edif. Acero; 
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Edif. 
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Se tiene el comparativo de presupuesto por metro cuadrado entre estructuras de acero y 

concreto, donde la diferencia de precios es de 𝑆/.  10.44, por lo que el precio por metro 

cuadrado del acero es ligeramente superior al de concreto armado. 

 
Figura 8-9. Comparativo de tiempo de ejecución. 

Fuente: Elaborado por los Autores. 

En la figura 8-9 se tiene el comparativo de tiempo de ejecución de obra entre la edificación de 

acero y el promedio de edificaciones de concreto armado, vemos una diferencia de 64 días 

laborables, lo cual es favorable para el pronto funcionamiento del edificio. 

 

➢ Comparativo De Software CYPE 3d Y SAP2000. 

• En cuanto al modelado de la estructura el SAP2000 presenta una ligera ventaja al 

presentar mayor facilidad en el dibujo. 

• En cuanto a la introducción de datos y cargas ambos programas se hacen bastantes 

prácticos. 

• Respecto al tiempo del análisis de la estructura el SAP2000 lleva ampliamente la 

ventaja sobre el CYPE 3D, mientras la misma estructura es analizada por el SAP en 

un tiempo de 5seg. El CYPE lo hace en un tiempo de 20 seg. Como comentario 

adicional debemos mencionar que mientras más compleja sea la edificación a 

analizar la diferencia se hace más notoria, como ejemplo la versión CYPE 3D del 

2016 realiza el análisis del edificio comercial Manuel Prado en 6 horas, 

afortunadamente a lo largo de las actualizaciones del programa este tiempo fue 

reduciendo, ahora con la versión 2019 el análisis se realiza en 32 minutos. 
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• En cuanto a la visualización de resultados ambos programas son muy didácticos y 

fáciles de manejar, ambos muestran los diagramas y valores de los esfuerzos para 

la envolvente e hipótesis simples de cualquier elemento conformante de la 

estructura. 

• En la exportación de resultados y comprobaciones el CYPE 3D lleva ampliamente 

la ventaja, pues realiza una exportación completa de las comprobaciones, así mismo 

este programa es capaz de exportar los planos generales y de detalles a un nivel de 

dibujo bastante bueno, simplificando de esta manera el trabajo del proyectista, como 

un plus adicional para nuestro medio debemos mencionar que el CYPE se encuentra 

en varios idiomas entre ellos el español, lo que facilita el manejo y entendimiento 

del programa. 

• En cuanto a la amplitud de análisis de los programas el SAP2000 lleva la ventaja, 

pues el CYPE es muy eficiente para estructuras convencionales, pero no tiene la 

flexibilidad ni el amplio espectro de diseño del SAP2000. 
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CAPITULO IX 

9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

9.1. CONCLUSIONES 

1. Los perfiles de acero laminado existentes en el mercado peruano pueden ser usados 

como elementos estructurales en la construcción de edificaciones en la ciudad del 

Cusco, cumpliendo las exigencias de la normatividad peruana, garantizando el buen  

2. Los requerimientos de la Norma E-090 complementados con las especificaciones 

del manual AISC son suficientes para la realización de un análisis y diseño 

estructural sismorresistente. 

3. El tiempo de ejecución de la Edificación en acero será 92 días laborables, este 

tiempo es considerablemente menor en comparación a una estructura similar de 

concreto armado, esta tiene un tiempo de ejecución de 156 días (según los datos 

recogidos de la programación de obra de dichos edificios mencionados), con una 

diferencia 64 días de anticipación. 

4. En la comparación entre los programas CYPE 3D y SAP2000 aplicado en el análisis 

y diseño estructural de pórticos de acero, debemos mencionar que ambos programas 

cumplen satisfactoriamente con las condiciones de dibujo, introducción de datos y 

obtención de resultados, sin embargo, debemos remarcar que para edificaciones 

convencionales es mejor utilizar el CYPE 3D por la facilidad en la obtención y 

exportación de datos y resultados.  

5. La definición del sistema estructural es parte fundamental en el análisis y diseño de 

la edificación. Son varios los tipos de sistemas estructurales para las edificaciones 

de acero, siendo una de las más recomendadas el sistema de pórticos 

excéntricamente arriostrado (EBF), debido que en este sistema la falla se localiza 

intencionalmente en los enlaces, y estos hacen de fusibles estructurales en la 

edificación. 

6. La estructura metálica requiere de una cimentación especial debido al fuerte 

punzonamiento que generan los perfiles metálicos en las zapatas. 
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7. Los resultados de diseño obtenidos mediante el programa CYPE3D son bastante 

similares a los resultados obtenidos al diseñar manualmente un elemento 

estructural. 

8. Según el estudio de suelos realizado en el área del proyecto, se obtiene que el terreno 

se ubica sobre un suelo que está formado por arcillosa limosa arenosa en su estrato 

muestreado (CL), la capacidad portante del terreno es 2.34 kg/cm2, La profundidad 

de cimentación recomendada es de Df  = 2.90 m y se verifica que los suelos ubicados 

en el perfil estratigráfico, no presenta características químicas que pueden afectar 

las mezcla de concreto. 
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9.2. RECOMENDACIONES 

1. Para la construcción de cualquier diseño arquitectónico en hierro, 

recomendamos que se aplique un estricto control de calidad a los materiales 

utilizados ya que estos deben cumplir requisitos específicos para el correcto 

comportamiento y funcionamiento de la estructura. Además, estos 

materiales deben estar bajo la supervisión de un ingeniero especializado 

durante la construcción para asegurar y optimizar el diseño arquitectónico 

ya decidido. 

2. La plancha necesita mantenimiento y supervisión periódicos. Debido a su 

alto potencial de corrosión, requiere recubrimientos especializados como 

anticorrosivos, galvanizados y pintura. 

3. Teniendo en cuenta la demografía del Cusco y la alta demanda de vivienda 

entre los de menores recursos, se recomienda construir edificios de hierro 

como inversión para residencias de beneficio social porque sus costos de 

construcción son comparables a los de los edificios convencionales. 

4. Crear un plan de contingencia en caso de incendios (uso de extintores, 

protección con material no inflamable, etc.) pues las estructuras de acero son 

vulnerables a las altas temperaturas (más de 500⁰). 

5. Implementación y mayor difusión de cursos de estructuras de acero, para 

lograr un mayor conocimiento en esta rama, para poder realizar este cambio 

se necesita la intervención de todos los docentes y alumnos en el proceso de 

enseñanza-aprendizaje, solo así se podrá introducir las construcciones de 

acero en nuestra sociedad. 
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10. ANEXOS 

 


