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RESUMEN 

El proyecto de investigación, se elaboró para brindar una estructura estable en caso de un 

evento sísmico teniendo en cuenta las normativas y códigos vigentes,  cumpliendo con 

todos los requerimientos mínimos de diseño. 

El bloque de aulas ubicada en la Unidad Educativa Eleodoro González Cañarte constara 

de 2 pisos, los elementos estructurales que lo componen serán de hormigón armado, la 

escalera y toda la superestructura que la soportara se la modelo de manera individual, la 

cimentación utilizada es tipo viga T invertida. 

La modelación se la realizo con el software estructural ETABS V15 el mismo que 

presento  resultados y cálculos muy confiables, brindando un diseño que cumple con la 

norma NEC_15 (Norma Ecuatoriana de la Construcción Diseño sismoresistente), código 

ACI 318-14 (American Concrete Institute). 

Se utilizó el método de diseño basado en fuerzas (DBF), desarrollados mediante el 

software estructural ETABS, de los cuales se obtuvo las probables  fuerzas sísmicas a la 

que se verá sometida la estructura. 
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SUMMARY 

The research project was developed to provide a stable structure in case of a seismic event 

taking into account the current regulations and codes, meeting all minimum design 

requirements. 

The classroom block located in the Educational Unit Eleodoro González Cañarte consist 

of 2 floors, the structural elements that compose it will be reinforced concrete, the 

staircase and all the superstructure that will support the model individually, the foundation 

used is beam type T inverted. 

The modeling was carried out with the ETABS V15 structural software, the same one that 

presented very reliable results and calculations, providing a design that complies with the 

NEC_15 (Ecuadorian Standard of the Seismo-resistant Design Construction), ACI code 

318-14 (American Concrete Institute) . 

We used the force-based design method (DBF), developed by the structural software 

ETABS, from which we obtained the probable seismic forces to which the structure will 

be subjected. 
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1. INTRODUCCION 

El diseño estructural es el procedimiento mediante el cual se definen los elementos que 

integran a las estructuras en lo referente a materiales, dimensiones, uniones, detalles en 

general y su ubicación relativa en los edificios.  Estos elementos deberán presentar un 

comportamiento adecuado en condiciones de servicio y tener la capacidad para resistir 

las fuerzas a las que estén sometidos sin que se presente el colapso de la estructura 

(CORZO, 2005) 

Dentro del diseño estructural es necesario seguir normativas que imponen requisitos 

mínimos con base a los cuales se  pueda garantizar la seguridad de los ocupantes de una 

edificación y por ende de la misma 

En ingeniería estructural, se refiere a las características de las componentes estructurales, 

tales como pórticos, pantallas a cortante, conexiones, apoyos, etc. Durante el proceso de 

diseño deben hacerse razonamientos y tomarse decisiones referentes a aspectos tan 

importantes como la definición de las fuerzas de diseño, decidir las técnicas de cálculo, 

la elección de una cierta tipología estructural y de un cierto material, así como al objetivo 

de realizar un diseño económico y en lo posible óptimo. (Bozzo y Barbat 1995a). 

En la actualidad los estudios que se requieren para estimar el comportamiento sísmico de 

las estructuras existentes se enmarcan dentro del campo de la vulnerabilidad sísmica, el 

cual forma parte del campo más amplio de la ingeniería sísmica y de la dinámica 

estructural. (Cesar Caicedo, 1994). 

El análisis estructural ha tenido una evolución extraordinaria en las últimas décadas con 

el desarrollo de métodos numéricos que resuelven los problemas matemáticos, con estos 

procedimientos se pueden analizar prácticamente cualquier tipo de estructura por más 
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compleja que sea, recurriendo al empleo de programas de cómputo con los que pueden 

realizarse en poco tiempo y a costo razonable los millones de operaciones numéricas que 

una solución de este tipo implica (CORZO, 2005) 

Entre estos programas de cómputo se encuentra ETABS V.15, el cual ayuda de manera 

inmediata el análisis estructural de una edificación. 

El terremoto en Ecuador, considerado el sismo más destructivo del país en las últimas 

décadas, dejo al menos 671 fallecidos el pasado 16 de abril a las 18:58 h (hora local) 

como resultado del movimiento de la Placa de Nazca y la Placa Sudamericana. (Telegrafo, 

2016) 

Como consecuencia origino un sismo de 7.8 de magnitud seguido de centenares de 

réplicas con magnitudes que varían entre 3.5 y 6.1 que fueron registrados por el instituto 

Geofísico del Ecuador. (Bernardo, 2016) 

La localización del hipocentro frente a Pedernales-Manabí a solo 20 kilómetros de 

profundidad explica terribles consecuencias materiales y la pérdida de vidas humanas tras 

el terremoto. (Bernardo, 2016) 

En el Cantón Jipijapa no se han originado grandes daños por sismos, pero deben tenerse 

en cuenta la aplicación de las normas de construcción para el diseño de nuevas 

edificaciones. 

Con el presente trabajo de investigación en el Cantón Jipijapa, se proporcionara unas 

aulas seguras disminuyendo las afectaciones por sismo en la estructura y brindando 

tranquilidad a sus ocupantes. 

 



   

3 

 

2. OBJETIVOS 

2.1. Objetivo general. 

Diseñar un bloque de aulas sismo-resistente modelado en Etabs para la Unidad Educativa 

Eleodoro González Cañarte del Cantón Jipijapa. 

2.2. Objetivos específicos.  

 Realizar la modelación del bloque de aulas para el análisis estático y dinámico en el 

software estructural Etabs. 

 Comprobar los resultados de los elementos estructurales obtenidos del software 

estructural Etabs con el cálculo manual.   

 Elaborar los planos estructurales del bloque de aulas para la Unidad Educativa 

Eleodoro González Cañarte.  
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3. MARCO TEÓRICO 

3.1. Diseño estructural 

Se puede definir como un proceso creativo mediante el cual se definen las características 

de un sistema (conjunto de elementos que se combinan en forma ordenada para cumplir 

con determinada función) de  manera que cumpla de forma óptima con sus objetivos. 

Se desarrollaran las actividades  en las que se determinaran la forma, dimensiones 

globales y características detalladas, de un sistema estructural, con esto se obtiene un 

sistema capaz de recibir cargas externas, resistirlas internamente y transmitirlas a sus 

apoyos. (Ing Claudio Giordani, 2012) 

Para entender un poco el proceso de diseño estructural, resulta útil dividirlo en tres 

aspectos fundamentales, la estructuración,  el análisis y el dimensionamiento 

3.1.1. Estructuración 

3.1.1.1. Aspectos fundamentales del diseño estructural de edificios. 

En la primera etapa de diseño estructural se define la disposición y ubicación de todos los 

elementos estructurales.  Puesto que en ella se define el tamaño y la forma del edifico, la 

naturaleza y ubicación de todos los elementos no estructurales que puedan influir en el 

comportamiento de la estructura. (CORZO, 2005) 

Se define la geometría de la estructura en planta y elevación , se establecen los materiales 

a emplear (concreto reforzado, mampostería reforzada, acero estructural, etc.) se 

determinan los sistemas estructurales resistentes tanto a cargas gravitacionales como 

sísmicas, se establecen los claros de vigas, tableros de losas y las alturas libres de los 

entrepisos, se proponen secciones y dimensiones tentativas de los elementos estructurales, 

se conceptualizan los tipos de uniones entre ellos, se definen los elementos no 
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estructurales y su sistema de aseguramiento a la estructura.(ibíd. 2005) 

3.1.1.2. Aspectos de concepción estructural 

Son todas las características que se deben tener en cuenta al momento de proceder a la  

configuración estructural de un edificio. Si se aplican de manera correcta se podrá obtener 

edificios bien concebidos estructuralmente. 

El primer aspecto se relaciona con la naturaleza de los movimientos sísmicos y el segundo 

corresponde a las propiedades mecánicas de la edificación ante las cargas sísmicas. (ibíd. 

2005) 

3.1.1.3.  Análisis 

Consiste principalmente en la obtención de efectos de deformación, desplazamientos y 

esfuerzos, con esto se determina la respuesta de la estructura ante las diferentes acciones 

exteriores que puedan afectarla y se requiere lo siguiente: 

a) Modelar la estructura. 

Incluye la definición de diversas propiedades de los elementos que componen al modelo 

como son las propiedades elásticas de los materiales, incluyendo el suelo de la 

cimentación, en el proceso estas propiedades se tienden a modificarse a medida que se 

obtienen los resultados del análisis 

b) Determinar las acciones de diseño. 

Están definidas por normas y códigos de diseño cuyo cumplimiento es obligatorio, el 

valor diseño de algunas cargas siempre queda a criterio del diseñador pero está en la 

obligación de obtener los datos del lugar donde se emplazara. 
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c) Determinar el efecto de las acciones de diseño en el modelo de estructura elegido. 

Los métodos de análisis en general suponen un comportamiento elástico-lineal. En la 

actualidad las computadoras han permitido la evolución de los métodos de análisis y con 

ello se puede obtener de manera realista la interacción suelo estructura y el 

comportamiento dinámico de la estructura. 

3.1.1.4. Dimensionamiento 

Se trata de dotar a la estructura estabilidad, rigidez y resistencia globalmente y a cada uno 

de los elementos que al componen, de un nivel de seguridad adecuado contra la aparición 

de estados limites últimos y al mismo tiempo asegurar condiciones normales de operación 

(cdigital, 2010). Se hace necesario hacer las siguientes precisiones: 

 Estado limite 

La comprobación de los elementos estructurales se hace acabo con base solo de carácter 

puramente mecánico, y pueden ser expresadas en término de fuerzas y desplazamientos. 

(Ibíd.2010) 

 Respuesta estructural. 

Comúnmente se las identifica como cargas, derivadas de la potencial agresividad física, 

química y biológica del medio ambiente en que la estructura prestara servicio a los 

usuarios, se asocia con el concepto de durabilidad pero no se incorpora en el 

dimensionamiento por estados límites. (Ibíd.2010)  

 Características de los materiales. 

Concreto y acero solo se utilizan en la medida  que se hacen necesarias para evaluar la 

respuesta mecánica de la estructura sujeta a la acción de cargas de diseño, estas 
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propiedades son la resistencia, módulo de elasticidad y flujo plástico, con esto se describe 

el comportamiento mecánico de un material heterogéneo como es el concreto reforzado 

(Ibíd.2010) 

3.2. Normas y códigos  de construcción 

Los requisitos de reglamento para concreto estructural, también conocido como ACI-318-

14 cubren el diseño y construcción de concreto estructural en edificaciones, incluye el 

análisis - diseño, resistencia - funcionamiento y flexion - fuerza (Ramirez, 2014) 

Muchos países crean sus propios reglamentos de construcción o normas, mientras que 

otras adoptan reglamentos de construcción modelo cuando conviene a sus necesidades 

particulares. Los reglamentos modelos son escritos por organizaciones no lucrativas para 

que puedan ser modificadas y adoptadas por un organismo gubernamental. (Adolfo 

Alvarado, 2004) 

3.2.1. Norma para la seguridad estructural del Ecuador  

En el año 2015 se presentó la nueva norma que permitirá mejorar la calidad de las 

construcciones sobre todo proteger la vida de las personas ya que el país está situado en 

una zona de alto riesgo sísmico. (ecuadorinmediato, 2013). 

Bajo ese marco el Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda llevo a cabo un proceso 

de actualización a la Normativa Técnica referente a la seguridad estructural de las 

Edificaciones (Código Ecuatoriano de la Construcción de 2001) (MIDUVI, Norma 

Ecuatoriana de la construccion, 2015) 

El objetivo fue determinar nuevas normas de construcción de acuerdo  a avances 

tecnológicos a fin de mejorar los mecanismos de control en procesos constructivos, 

definir principios mínimos de diseño y montaje en obra (…..).(Ibíd.2015) 
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La norma ecuatoriana de la construcción pretende  dar respuesta a la demanda de la 

sociedad en cuanto a la mejora de la calidad y la seguridad de las edificaciones (Ibíd.2015) 

3.2.2. Código de concreto estructural ACI-318-14 

El ACI (American concrete Institute), es la mayor institución internacional sin fines de 

lucros dedicada a desarrollar, compartir y difundir el uso eficiente del cemento y el 

concreto mundialmente, con seriedad e independencia (Adolfo Alvarado, 2004). 

Los primeros comités fueron nombrados en la  convención de 1905 en Indianápolis y 

ofrecen informes preliminares en diversas áreas temáticas. En la convención de 1907 se 

ofrecieron los primeros informes completos de los comités. La primera sede oficial de la 

asociación fue establecida en 1908 en la oficina de Richard Humphrey en Filadelfia, 

Pensilvania. 

Es un documento reconocido mundialmente para la buena práctica en el diseño de 

edificaciones de concreto reforzado, por lo cual es incorporado por ley en reglamentos de 

construcción municipales y regionales que si tienen connotación legal y su versión más 

reciente es el ACI -318-14, siendo la versión más reciente la del año 2014. 

3.3.  Cargas 

Son fuerzas que actúan sobre una estructura, los principales tipos y origines de las cargas 

son las siguientes: 

 Cargas permanentes (carga muerta) 

Están constituidas por los pesos de todos los elementos estructurales que actúan en 

permanencia sobre la estructura. Son elementos tales como muros, paredes, 

recubrimientos, instalaciones sanitarias, eléctricas, mecánicas, máquinas y todo artefacto 

integrado permanentemente a la estructura. (MIDUVI, NEC-SE-CG, 2015) 
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 Carga variable (carga viva) 

Es también llamada sobrecargas de uso, que se utilizara en el cálculo depende de la 

ocupación da la que está destinada la edificación y están conformadas por los pesos de 

personas, muebles, equipo entre otras (Ibid.2015) 

 Cargas accidentales  (cargas sísmicas) 

Son aquellas que no se derivan de la ocupación y funcionamiento normal de la 

edificación, tienen muy corta duración con respecto a la vida útil de la estructura pero con 

intensidades significativas y obedecen a causas naturales, entre las se puede mencionar 

acciones de viento, sismos ,oleajes o inundaciones. (cdigital, 2010) 

La NEC-SE-CG 2015 en el apéndice 4.0 brinda las tablas de cargas muertas y vivas, la 

primera de acuerdo al peso de los materiales de uso más frecuente y la segunda de acuerdo 

a la ocupación o los usos: 

3.4.  Sistemas estructurales. 

Se forma una estructura a partir del arreglo y agrupación de los elementos individuales, 

siempre y cuando arreglo aproveche las características de cada elemento y lograr un 

sistema estructural global eficiente. 

Pueden clasificarse en forma general de la siguiente forma: 

 Cimentación 

Es el elemento estructural que transmite cargas de la estructura al terreno de fundación 

 Columnas 

Son elementos estructurales que soportan tanto cargas verticales (peso propio) como 
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fuerzas horizontales (sismos y vientos) trabajan generalmente a flexocompresión. 

 Muros 

Elementos estructurales que transmiten fundamentalmente cargas verticales y que 

permiten el cierre de los espacios. 

 Vigas 

Elemento estructural que resisten cargas transversales en ángulo recto con respecto al eje 

longitudinal de la viga. Trabaja a flexion, recibe cargas de las losas transmitiéndolas a las 

columnas o muros. 

 Losa 

Elemento estructural plano cargado con fuerzas perpendiculares a su plano (cargas vivas 

y muertas), separadas horizontalmente un nivel o piso de otro la cual sirve de techo para 

el primer nivel y de piso para el segundo, trabajan a flexion y dependiendo del material a 

ser utilizado pueden ser flexibles o rígidos. (Fernandez, 2011)  

3.5.   Diseño sísmico 

3.5.1. Características de los sismos 

Son fenómenos naturales que se generan por el movimiento de placas tectónicas o fallas 

geológicas que existen en la corteza terrestre. 

3.5.1.2. Aspectos que se relacionan con la naturaleza 

Sismicidad  

El Ecuador se halla ubicado en una de las zonas de mayor peligrosidad sísmica del mundo, 

de tal forma que los proyectistas estructurales tienen que diseñar sus edificios 

considerando que lo más importante es la acción sísmica.  
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Es importante crear conciencia de que los sismos no matan, lo que matan son las 

estructuras si es que no han sido diseñadas en forma adecuada. (Falconi, 2008) 

La forma de los sismos de análisis y diseño se lo representa mediante espectros  de diseño  

Origen de los sismos 

Para comprender el origen de los sismos, es inevitable hablar sobre: deriva continental, 

la composición de la tierra,  placas tectónicas y micro placas. 

Por otra parte, se indica los países cuya sismicidad está asociada al Cinturón 

Circunpacífico o Cinturón de Fuego del Pacífico. (ibíd., 2008) 

Deriva continental 

Hace muchos millones de años todos los continentes estaban unidos en una sola masa, a 

la que se denominó Pangea, también llamada Pangaea. El único océano que le rodeaba 

era el Panthalassa (Ibíd., 2008). 

 

Figura 1.-Panguea o Pangea y el océano de Panthalassa. (Dietz y Holden 1970) 

Esta masa empezó a moverse en forma lenta y se fue rompiendo. La primera rotura se dio 

en el área de Groenlandia cuando se separa de Europa. Esta rotura originó dos continentes 

denominados Laurasia y Gondwana (Canet y Barbat, 1988)  
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Figura 2.-Rotura de Pangaea y formación de Laurasia y Gondwana. (Dietz y Holden 1970) 

Composición de la tierra 

Es importante destacar que los continentes se han movido en forma muy lenta desde 

tiempos remotos y que actualmente continúan moviéndose. Para entender esto, es 

necesario analizar la composición de la tierra, la misma que tiene un radio que esta 

alrededor de los 6400 Km. 

 

 Figura 3.-Modelo de las corrientes de convección. (Rikitake 1976) 

 

 



   

13 

 

Movimientos del suelo 

“La predicción del movimiento del suelo causado por los terremotos que pueden afectar 

a un cierto emplazamiento es uno de los retos que se plantean actualmente en el campo 

de la sismología y que presenta, a su vez, gran interés en el ámbito de la ingeniería 

sísmica”. (Cabañas, 1999)  

La estimación de la respuesta de la estructura ante un determinado movimiento de entrada 

es el segundo problema que se plantea en el diseño sismo-resistente, así pues la ingeniería 

sísmica combina dos aspectos bien diferenciados. (Ibíd., 2008). 

Ondas sísmicas. 

Al romper un objeto supongamos una regla de plástico se produce un chasquido u ondas 

sonoras que se desplazan por el aire. Lo mismo sucede en la Tierra, pues se aprecia que 

el fallamiento de la roca consiste precisamente en la liberación repentina de los esfuerzos 

impuestos al terreno. De esta manera, la tierra es puesta en vibración. Esta vibración es 

debida a la propagación de ondas como en el caso de la regla.  (Davila, 2011) 

Las ondas compresionales y transversales han sido llamadas P Y S  y son conocidas como 

ondas internas o de cuerpo porque se propagan en el interior de un sólido. (Ibid.2011)  

 

Figura 4.- Ondas P y S 
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Ondas superficiales 

Cuando un sólido posee una superficie libre, como la superficie de la tierra, pueden 

generarse ondas que viajan a lo largo de la superficie. Estas ondas tienen su máxima 

amplitud en la superficie libre la cual decrece exponencialmente con la profundidad.  

Onda tipo Rayleigh 

La trayectoria que describen las partículas  es elíptica retrograda y ocurre en el plano de 

propagación de la onda, estas ondas producen en la superficie de un cuerpo (olas). 

 

Figura 5.-Ondas Rayleigh 

Onda tipo Love o S 

Estas ondas se generan solo cuando el medio elástico se encuentra estratificado, situación 

que cumple nuestro planeta y se propagan con un movimiento de las partículas 

perpendicular a la dirección de propagación, como las ondas S solo que “polarizadas”. 

 

Figura 6.-Ondas tipo Love o S 
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Como podemos ver el término superficial se debe a que las ondas se generan por la 

presencia de superficies de discontinuidad ya que en un medio elástico infinito no podrían 

generarse. 

Se puede demostrar teóricamente que la velocidad de estas ondas experimentalmente: 

𝑉𝑅.𝐿 < 𝑉𝑆 < 𝑉𝑃 

Donde: 

Vp, Vs, VL.R = Velocidades de ondas tipo P, S, Rayleigh, Love respectivamente. Entre estas 

dos últimas no puede establecerse un orden de velocidades porque esta depende de 

muchos factores y no siempre viajan con la misma velocidad. 

Las velocidades de las diferentes ondas dependen principalmente de características del 

medio: por ejemplo en las rocas ígneas la velocidad de las ondas P es del orden de 6 

km/seg, mientras que en las rocas poco consolidadas es de aproximadamente 2 km/seg o 

menor. (Davila, 2011) 

Índice de sismicidad. 

Se refiere a la susceptibilidad de una región a sufrir terremotos, se suele medir por el 

número de sacudidas sísmicas que hubo en un año en un territorio de 100 km2. (Proyecto 

Biosfera, 2010) 

 

Figura 7.-Mapa de sismos originados después  del terremoto del 16/04/16 
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Son zonas con índice de sismicidad alto las comprendidas en los dos cinturones activos 

localizadas en las costas pacíficas, el Mediterráneo oriental, etc. (Ibíd. 2010) 

3.5.2. Efectos sísmicos en los edificios 

Cuando se somete una edifico o construcción a movimiento horizontal del terreno, se 

generan fuerzas laterales o también conocidas como fuerzas sísmicas. Las fuerzas a que 

es sometida la estructura dependen de su masa y de su altura entre más peso en la parte 

superior, mayor es la fuerza lateral que se generara en la construcción. (Arquivolta, 2016) 

 

Figura 8.-Fuerzas sísmicas generadas por la vibración de la estructura 

El movimiento que generan los terremotos consiste en la vibración de la superficie de la 

tierra y contiene tres componentes espaciales: dos horizontales y una vertical, las cuales 

producen las fuerzas de inercia que sacuden los edificios horizontalmente  y 

verticalmente. 

Los suelos blandos amplifican el movimiento por lo que muchas veces el daño que 

produce un sismo no es debido a la mala calidad de la construcción sino a la poca solidez 

del suelo. En el terremoto de Lisboa de 1755 se generó un fenómeno de licuefacción o 

pérdida de transmisión de esfuerzos lo que hace que el suelo se comporte como si se 

tratara  de un lodo inestable. 
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Podemos citar como ejemplo el terremoto de Niigata (Japón) de 1964 donde los edificios 

se inclinaron completamente sin que llegase a romperse la estructura. 

 

Figura 9.-Fallo por licuefacción en la cimentación  Niigata (Japón 1964) 

3.5.3. Objetivos y enfoque del diseño sísmico 

Generalidades 

La filosofia de Diseño permite comprobar el nivel de seguridad de vida. El diseño 

estructural se hace para el sismo de diseño, evento sísmico que tiene una probabilidad del 

10% de ser excedido en 50 años, equivalente a un periodo de retorno de 475 años 

Caracterización 

El sismo de diseño se determina a partir de un análisis de la peligrosidad sísmica del sitio 

de emplazamiento de la estructura o a partir de un mapa de peligro sísmico 

Los efectos dinámicos del sismo de diseño pueden modelarse mediante un espectro de 

respuesta para diseño, como el proporcionado en la sección 3.3.1 de la (NEC-15)  
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3.5.3.1. Requisitos mínimos de diseño 

Para estructuras de ocupación normal el objetivo del diseño es: 

 Prevenir daños en elementos no estructurales y estructurales, ante terremotos 

pequeños y frecuentes, que pueden ocurrir durante la vida útil de la estructura. 

 Prevenir daños estructurales graves y controlar daños no estructurales, ante 

terremotos moderados y poco frecuentes, que pueden ocurrir durante la vida útil de la 

estructura. 

 Evitar el colapso ante terremotos severos que pueden ocurrir rara vez durante la vida 

útil de la estructura, procurando salvaguardar la vida de sus ocupantes. 

Esta filosofia de  diseño se la consigue diseñando la estructura para que: 

 Tenga la capacidad para resistir las fuerzas especificadas por la NEC-15 

 Presente las derivas de piso, ante dichas cargas, inferiores a las admisibles. 

 Pueda disipar energía de deformación inelástica, haciendo uso de las técnicas de 

diseño por capacidad o mediante la utilización de dispositivos de control sísmico 

3.5.4. Bases de diseño sísmico de la norma NEC-SE-DS 2015  

Lo que se busca es  evitar la pérdida de vidas a través de impedir el colapso de todo tipo 

de estructura. Se añade el objetivo de protección en mayor medida y de garantía de 

funcionalidad luego de un evento sísmico extremo  para las estructuras de ocupación 

especial y esencial.  

Sin embargo, las actuales tendencias en el mundo se dirigen no sólo a la protección de la 

vida, sino también a la protección de la propiedad y a la búsqueda del cumplimiento de 

diversos niveles de desempeño sísmico, para cualquier tipo de estructura. (MIDUVI, 

Norma Ecuatoriana de la construccion, 2015) 
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La norma Ecuatoriana de la Construcción NEC-SE-DS 2015  contempla los métodos 

específicos de análisis sísmico: método de fuerzas laterales estáticas y método de análisis 

dinámicos, en el cual se definen los parámetros dinámicos de la estructura y movimiento 

del terreno, que se definirá a través del espectro de diseño y del cual se obtiene la respuesta 

de la estructura ante efectos del sismo. 

3.5.5. Diseño basado en fuerzas (DBF) 

Los métodos antes mencionados ambos son obligatorios para todos tipos de estructuras, 

con excepción de las estructuras regulares (MIDUVI, NEC-SE-CG, 2015). 

Objetivos generales y requisitos 

Las estructuras deben diseñarse para resistir fuerzas sísmicas provenientes de las 

combinaciones de las fuerzas horizontales actuantes para determinar los efectos 

relacionados. 

Se resumen los objetivos principales del DFB como sigue: 

 Seguir la filosofia de diseño presentada en la sección 4.2 de la (NEC-15) 

 Determinar las fuerzas sísmicas de diseño (fuerza lateral equivalente) 

 𝑅𝐷𝐵𝐹 : verificar que los efectos del sismo en los elementos verifiquen 𝑬 ≤  𝑹𝒅 

 𝐷𝐷𝐵𝐹: verificar las deformaciones, en particular las derivas máximas de la estructura 

Límites del DBF 

 Utiliza factores de reducción de resistencia sísmica R constantes para cada tipología 

estructural. 

 Supone que la rigidez es independiente de la resistencia, es decir que al rigidez y el 

periodo pueden estimarse antes de que se conozca el refuerzo de las secciones de 
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hormigón armado o el espesor final de las placas de los elementos de acero 

Para cumplir este requisito, los resultados totales del análisis deberán incluir: 

 Deflexiones 

 Derivas 

 Fuerzas en los pisos, y en los elementos 

 Momentos 

 Cortantes de piso 

 Cortante en la base 

3.6. Modelación estructural 

a. Generalidades 

El modelo matemático de la estructura incluirá: 

 Todos los elementos que conforman el sistema estructural resistente. 

 Su distribución espacial de masas y rigideces 

La aproximación debe ser capaz de capturar las características más significativas del 

comportamiento dinámico. 

b. Inercia de las secciones agrietadas. 

Estructuras de hormigón armado 

Los valores de inercias agrietadas de los elementos estructurales, son los siguientes: 

 0.50 Ig  para vigas 

 0.80 Ig  para columnas 

 0.60  Ig  para muros estructurales 



   

21 

 

Carga sísmica reactiva W 

La carga sísmica W representa la carga reactiva por sismo 

Independientemente del método de análisis descrito  en la sección 6.2 se usara la siguiente 

carga sísmica reactiva W 

Caso general 

W=D 

Donde: 

D = carga muerta total de la estructura 

3.7. Métodos de análisis para el (DBF) 

 Análisis Estático 

 Análisis dinámico espectral 

 Análisis dinámico paso a paso en el tiempo 

En efecto, se determinara el espectro de diseño en aceleración Sa (T)  a partir del PGA 

(aceleración sísmica de las estructuras totalmente regulares): 

3.7.3. Análisis  estático 

Se procede a escoger los factores descritos en la NEC_SE_DS_2015 descritos a 

continuación: 

3.7.3.1. Factor de zona Z 

Representa la aceleración máxima en roca esperada para el sismo de diseño, expresada 

como fracción de la aceleración de la gravedad.  
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El sitio donde se construirá la estructura determinará una de las seis zonas sísmicas del 

Ecuador, caracterizada por el valor del factor de zona Z, de acuerdo el mapa de la figura 

 

Figura 10.-Zonificación de Ecuador y valor del factor de zona Z (NEC-15) 

El mapa de zonificación sísmica para diseño proviene del resultado del estudio sísmico 

para un 10% de excedencia en 50 años (periodo de retorno 475 años), que incluye una 

saturación a 0.50g de los valores de aceleración sísmica en roca en el litoral ecuatoriano 

que caracteriza la zona VI. (MIDUVI, Norma Ecuatoriana de la construccion, 2015). 

Zona sísmica I II III IV V VI 

Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 ≥ 0.50 

Caracterización 

del peligro sísmico 

Intermedia Alta Alta Alta Alta Muy alta 

Tabla 1 .- Valores del factor Z en función de la zona sísmica adoptada 

3.7.3.2. Tipos de perfiles  de suelo para el diseño sísmico. 

Se definen seis tipos de perfil de suelo los cuales se presentan en la tabla, los parámetros 

utilizados en la clasificación son los correspondientes a los 30m superiores del perfil tipo 

A, B, C, D y E.  
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Tipo 

de 

perfil 

Descripción Definición 

A Perfil de roca competente Vs ≥ 1500 m/s 

B Perfil de roca de rigidez media 1500m/s>Vs≥760 m/s 

C 

Perfiles de suelos densos o roca blanda, que cumplan 

con el criterio de velocidad de la onda de cortante, o 

760 m/s >Vs ≥ 360 m/s 

Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que 

cumplan con cualquiera de los dos criterios 

N ≥ 50.0 

Su ≥ 100 KPa 

D 

Perfiles de suelos rígidos que cumplan con el criterio 

de velocidad de la onda cortante, o 

360 m/s > Vs ≥ 180 m/s 

Perfiles de suelos rígidos que cumplan cualquiera de 

las dos condiciones 

50 > N ≥ 15.0 

100 kPa > Su ≥ 50 kPa 

E 

Perfiles que cumpla el criterio de velocidad de onda 

de corte, o 

Vs < 180 m/s 

Perfil que contiene un espesor total H, mayor a 3 m 

de arcillas blandas 

IP > 20 

w ≥ 40% 

Su < 50 kPa 

F 

Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada explícitamente 

en el sitio por un ingeniero geotecnista. Se contemplan las siguientes subclases:  

F1.- Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitación sísmica, 

tales como: suelos licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersos o débilmente 

cementados, etc 

F2.- Turba y arcillas orgánicas y muy inorgánicas (H > 3 m para turba o arcillas 

orgánicas y muy orgánicas ) 

F3.- Arcillas de muy alta plasticidad (H >7.5 m con índice de Plasticidad IP 

>75) 

F4.-Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H >30 m) 

F5.- Suelos con contrastes de impedancia u ocurriendo dentro de los primeros 

30 m superiores del perfil de subsuelo, incluyendo contactos entre suelos 

blandos y roca, con variaciones bruscas de velocidades de onda de corte 

F6.-Rellenos colocados sin control ingenieril 

Tabla 2 Clasificación de los perfiles de suelo (NEC-15) 
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3.7.3.3. Coeficientes de perfil de suelo Fa, Fd y Fs 

Para los suelos tipo F no se proporcionan valores de Fa, Fd ni de Fs debido a que se 

requieren un estudio especial, conforme lo estipula la sección 10.5.4 (NEC-15.) 

a. Fa: Coeficiente de amplificación de suelo en la zona de periodo corto. 

En la  Tabla 3 se presentan los valores del coeficiente Fa que amplifica las ordenadas del 

espectro de respuesta elástico de aceleraciones para diseño en roca, tomado en cuenta los 

efectos de sitio. 

Tipo de perfil del 

subsuelo 

Zona sísmica y factor Z 

I II III IV V VI 

0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 ≥ 0.50 

A 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 

B 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

C 1.40 1.30 1.25 1.23 1.20 1.18 

D 1.60 1.40 1.30 1.25 1.20 1.12 

E 1.80 1.40 1.25 1.10 1.00 0.85 

F 
Véase Tabla 2: Clasificación de los perfiles de suelo y la 

sección 10.5.4 

Tabla 3.-Tipo de suelo y Factores de sito Fa (NEC-15) 

b. Fd : amplificación de las ordenadas del espectro elástico de respuesta de 

desplazamientos para diseño en roca 

En la  Tabla 4 se presentan los valores del coeficiente Fd que amplifica las ordenadas del 

espectro de respuesta elástico de aceleraciones para diseño en roca, considerando los 

efectos de sitio. 
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Tipo de perfil del 

subsuelo 

Zona sísmica y factor Z 

I II III IV V VI 

0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 ≥ 0.50 

A 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 

B 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

C 1.36 1.28 1.19 1.15 1.11 1.06 

D 1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 1.11 

E 2.10 1.75 1.70 1.65 1.60 1.50 

F 
Véase Tabla 2: Clasificación de los perfiles de suelo y la 

sección 10.6.4 

Tabla 4.- Tipo de suelo y Factores de sitio Fd 

c. Fs: comportamiento no lineal de los suelos. 

En la  Tabla 5 se presentan los valores del coeficiente Fs que consideran el 

comportamiento no lineal de los suelos, la degradación del periodo del sitio que depende 

de la intensidad y contenido de frecuencia de la excitación sísmica y los desplazamientos 

relativos del suelo, para los espectros de aceleraciones y desplazamientos.  

Tipo de perfil del 

subsuelo 

Zona sísmica y factor Z 

I II III IV V VI 

0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 ≥ 0.50 

A 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 

B 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

C 1.36 1.28 1.19 1.15 1.11 1.06 

D 1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 1.11 

E 2.10 1.75 1.70 1.65 1.60 1.50 

F 
Véase Tabla 2: Clasificación de los perfiles de suelo y la 

sección 10.6.4 

Tabla 5.-Tipo de suelo y Factores del comportamiento inelástico (NEC-15). 



   

26 

 

3.7.3.4. Espectro elástico de diseño en aceleraciones 

El espectro de respuesta elástico de aceleraciones Sa, expresado como fracción de la 

aceleración de la gravedad, para nivel del sismo de diseño, se proporciona en la Figura 

11, consistente con: 

 El factor de zona sísmica Z 

 El tipo de suelo del sitio de emplazamiento de la estructura. 

 La consideración de los valores de los coeficientes de amplificación de suelo Fa, Fd, 

Fs. 

 

Figura 11.-Espectro sísmico elástico de aceleraciones (NEC-15) 

Dicho espectro, que obedece a una fracción de amortiguamiento respecto al crítico, se 

obtiene mediante las siguientes ecuaciones, válidas para periodos de vibración estructural 

T pertenecientes a 2 rangos: 

𝑆𝑎 = 𝑛 ∗ 𝑍 ∗ 𝐹𝑎            𝑝𝑎𝑟𝑎 0 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇𝑐          𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 1 

𝑆𝑎 = 𝑛 ∗ 𝑍 ∗ 𝐹𝑎 ∗ (
𝑇𝑐

𝑇
) 𝑟           𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑇 > 𝑇 𝑐   𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 2 
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Donde: 

n = Razón entre la aceleración espectral  𝑺𝒂 = (𝑻 = 𝟎. 𝟏 𝒔) y el PGA para el periodo de 

retorno seleccionado 

 n = 1.80: Provincias de la Costa (excepto Esmeraldas) 

 n = 2.48: Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galápagos. 

 n = 2.60: Provincias del Oriente. 

r = Factor usado en el espectro de diseño elástico cuyos valores dependen de la ubicación 

geográfica del proyecto. 

r = 1.00     para todos los suelos, con excepción del suelo tipo E 

r = 1. 5       para tipo de suelo E 

𝑺𝒂  = Espectro de respuesta elástico de aceleraciones (expresado como fracción de la 

gravedad g). Depende del periodo o modo de vibración de la estructura 

T = Espectro fundamental de vibración de la estructura 

Tc = Periodo límite de vibración en el espectro sísmico elástico de aceleraciones que 

representa el sismo de diseño 

Z = Aceleración máxima en roca esperada para el sismo de diseño, expresada como 

fracción de la aceleración de la gravedad g 

 Los límites para el periodo de vibración  TC y TL  (este último a ser utilizado para la 

definición de espectro de respuesta en desplazamientos definido en la sección 4.2.1 se 

obtienen de las siguientes expresiones: 
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𝑇𝑐 = 0.55 ∗ 𝐹𝑠 ∗
𝐹𝑑

𝐹𝑎
 

𝑇𝐿 = 2.40 ∗ 𝐹𝑑  

Donde: 

𝑭𝒂 = Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo cortó. 

𝑭𝒅 = Coeficiente de amplificacion de suelo. Amplifica las ordenadas del espectro elástico. 

𝑭𝒔 = Coeficiente de amplificacion de suelo. Considera el comportamiento no lineal de los 

suelos. 

𝑻𝑪  = Es el periodo límite de vibración en el espectro sísmico de aceleraciones que 

representa el sismo de diseño. 

𝑻𝑳 = Es el periodo límite de vibración utilizado para la definición de espectro de respuesta 

en desplazamientos. 

3.7.3.5. Categoría de edificio y coeficiente de importancia I 

El propósito del factor I es incrementar la demanda sísmica de diseño para estructuras, 

que por sus características de utilización o de importancia deben permanecer operativas 

o sufrir menores daños durante y después de la ocurrencia del sismo de diseño (MIDUVI, 

NEC-SE-CG, 2015). 

Categoría Tipo de uso, destino e importancia Coeficiente I 

Edificaciones 

esenciales 

Hospitales, clínicas, Centros de salud o de 

emergencia sanitaria. Instalaciones militares, de 

policía, bomberos, defensa civil. Garajes o 

estaciones para vehículos y aviones que atienden 

emergencias. Torres de control aéreo. Estructuras de 

centros de telecomunicaciones u otros centros de 

atención de emergencias. Estructuras que albergan 

1.50 
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equipos  de generación y distribución eléctrica. 

Tanques u otras estructuras utilizadas para el 

depósito de agua u otras substancias anti-incendio. 

Estructuras que albergan depósitos tóxicos, 

explosivos, químicos u otras substancias peligrosas.   

Estructuras de 

ocupación 

especial 

Museos, iglesias, escuelas y centros de educación o 

deportivos que albergan más de trecientas personas. 

Todas las estructuras que albergan más de cinco mil 

personas. Edificios públicos que requieren operar 

continuamente 

1.30 

Otras 

estructuras 

Todas las estructuras de edificación y otras que no 

clasifican dentro de las categorías anteriores  
1.00 

Tabla 6 .-Tipo de uso, destino e importancia de la estructura (NEC-15) 

3.7.3.6.Irregularidades y coeficientes de configuración estructural 

En caso de  estructuras irregulares, tanto en planta como elevación, se usaran los 

coeficientes de configuración estructural, que “penalizan al diseño con fines de tomar en 

cuenta dichas irregularidades, responsables de un comportamiento estructural diferente 

ante la ocurrencia de un sismo 

La Tabla 7  y la  Tabla 8 describen las tipologías de irregularidades que se pueden 

presentar con mayor frecuencia en las estructuras de una edificación. Junto a la 

descripción se caracteriza la severidad (acumulativa o no) de tales irregularidades. 
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Tabla 7.-Coeficientes de irregularidad en planta (NEC-15) 
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Tabla 8.-Coeficientes de irregularidad en elevación (NEC-15) 

3.7.3.7.Factor de reducción de resistencia sísmica R. 

El factor R permite una reducción de las fuerzas sísmicas de diseño, lo cual es permitido 

siempre que las estructuras y sus conexiones se diseñan para desarrollar un mecanismo 

de falla permisible y con adecuada ductilidad (….). (MIDUVI, Norma Ecuatoriana de la 

construccion, 2015). 

Sistemas Estructurales Dúctiles R 

Sistemas Duales 

Pórticos especiales sismo resistentes de hormigón armado con vigas descolgadas 

y con muros estructurales de hormigón armado o con diagonales rigidizadoras 

(sistemas duales) 

8 
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Pórticos especiales sismo resistentes de acero laminado en caliente, sea con 

diagonales rigidizadoras (excéntricas o concéntricas) o con muros estructurales 

de hormigón armado  

8 

Pórticos con columnas de hormigón  armado y vigas de acero laminado en 

caliente con diagonales rigidizadoras (excéntricas o concéntricas)  

8 

Sistemas Estructurales Dúctiles R 

Pórticos especiales sismo resistentes, de hormigón armado con vigas banda, con 

muros estructurales de hormigón armado o con diagonales rigidizadoras 
7 

Pórticos resistentes a momentos 

Pórticos especiales sismo resistentes, de hormigón armado con vigas descolgadas 8 

Pórticos especiales sismo resistentes, de acero laminado en caliente o con 

elementos armados de placas 
8 

Pórticos con columnas de hormigón armado y vigas de acero laminado  en 

caliente 
8 

Otros sistemas estructurales para edificaciones  

Sistemas de muros estructurales dúctiles de hormigón armado 5 

Pórticos especiales sismo resistentes de hormigón armado con vigas banda 5 

Tabla 9.-Coeficiente R para sistemas estructurales dúctiles (NEC-15) 

 

Sistemas Estructurales de Ductilidad Limitada R 

Pórticos resistentes a momentos 

Hormigón armado con secciones de dimensión menor a la especificada en la 

NEC-SE-HM, limitados a viviendas de hasta 2 pisos con luces de hasta 5 metros. 
3 

Hormigón armado con secciones dimensión menor a la especificada en la NEC-

SE-HM con armadura electrosoldada de alta resistencia. 
2.5 

Estructuras de acero conformado en frio, aluminio, madera, limitados a 2 pisos. 2.5 

Muros portantes  

Mampostería no reforzada, limitada a un piso 1 

Mampostería  reforzada, limitada a 2 pisos 3 

Mampostería  confinada, limitada a 2 pisos 3 

Muros de hormigón armado , limitados a 4 pisos 3 

Tabla 10.-Coeficientes R para sistemas estructurales de ductilidad limitada (NEC-15) 



   

33 

 

3.7.3.8.Cortante basal de diseño V 

El cortante basal de diseño V, se determinará mediante las expresiones: 

𝑉 =
𝐼 ∗ 𝑆𝑎 ∗ (𝑇𝑎)

𝑅 ∗ ∅𝑝 ∗ ∅𝐸

∗ 𝑊 

Donde: 

𝑺𝒂 ∗ (𝑻𝒂) = 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑒𝑛 𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛  

∅𝒑 ∗ ∅𝑬 = 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑔𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑛 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎 𝑦 𝑒𝑙𝑒𝑣𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 

𝑰 = 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑖𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎   

𝑹 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑠𝑖𝑠𝑚𝑖𝑐𝑎 

𝑽 = 𝐶𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑏𝑎𝑠𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 

𝑾 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑠𝑖𝑠𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 

𝑻𝒂 = 𝑃𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑏𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 

3.7.3.9. Determinación del periodo de vibración T 

El periodo de vibración aproximado de la estructura T, para cada dirección principal, será 

estimado a partir del siguiente método: 

𝑇 = 𝐶𝑡 ∗ ℎ𝑛
𝛼 

Donde: 

𝑪𝒕 =  Coeficiente que depende del tipo de edificio. 

𝒉𝒏
𝜶 = Altura máxima de la edificaciones n pisos, medida desde la base de la estructura, en 

metros 
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Tipo de estructura 𝑪𝒕 𝜶 

Sin arriostramientos 0.072 0.80 

Con arriostramientos 0.073 0.75 

Pórticos especiales de hormigón armado   

Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras 0.055 0.90 

Con muros estructurales o diagonales rigidizadoras y para otras 

estructuras basadas en muros estructurales y mampostería estructural 

0.055 0.75 

Tabla 11.-Coeficientes para periodo de vibración (NEC-15) 

3.7.3.10. Distribución de fuerzas verticales y determinación del valor k 

Las fuerzas laterales totales de un cálculo deben ser distribuidas en la altura de la 

estructura, utilizando las siguientes expresiones: 

𝑽 = ∑ 𝑭𝒊
𝒏
𝒊=𝟏 ;   𝑽𝒙 = ∑ 𝑭𝑰

𝒏
𝒊=𝒙  ;  𝑭𝒙 =

𝑾𝒊∗𝒉𝒊𝒌

∑ 𝑾𝒊∗𝒉𝒊𝒌
∗  𝑽𝒐   

Donde: 

V = cortante total en la base de la estructura  

Vx = Cortante total en el piso x de la estructura 

Fi = Fuerza lateral aplicada en el piso i de la estructura 

Fx = Fuerza lateral aplicada en el piso x DE LA ESTRUCTURA 

n  = Número de pisos de la estructura 

Wx = Peso asignado al piso o nivel x de la estructura, siendo una fraccion de la carga 

reactiva W (incluye la fraccion de la carga viva correspondiente). 

Wi = Peso asignado al piso i de la estructura, siendo una fraccion de la carga reactiva W 

(incluye la fraccion de la carga viva correspondiente) 
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hx = Altura del piso x de la estructura 

hi = Altura del piso i de la estructura 

k = Coeficiente relacionado con el periodo de vibración de la estructura T 

Determinación de k: 

Valores de T(s) k 

≤ 0.50 1.00 

0.50 < T  ≤ 2.5 0.75+0.50 T 

2.50 2.00 

 

3.7.4. Análisis modal espectral 

 

Es un método ventajoso para estimar desplazamientos y fuerzas en los elementos de un 

sistema estructural e implica el cálculo solamente de los valores máximos de los 

desplazamientos  y las aceleraciones en cada modo usando un espectro de diseño. (arqhys, 

2013) 

El método modal espectral requiere como dato de partida para su aplicación conocer los 

modos y frecuencias naturales del sistema de múltiples grados de libertad, es decir que se 

conocen los valores de frecuencias 𝝎𝒊 y de los modos 𝚽𝒊, que en caso de varios GDL 

corresponden a los autovalores y autovectores de norma 1 del producto de matriz de 

rigidez inversa de la matriz de masas 

Las ecuaciones de movimiento de un sistema de n grados de libertas dinámicos (n GLD) 

para la excitación sísmica son: 

𝑲 ∗ 𝑼(𝒕) + 𝑴 ∗ 𝑼(𝒕) + 𝑪 ∗ 𝑼(𝒕) = −𝒊𝒊𝒔(𝒕) ∗ 𝑴 ∗ 𝑩 
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El  método modal espectral propone la descomposición modal de forma: 

𝑈(𝑡) = ∑ 𝑞𝑖 ∗ (𝑡) ∗ Φ𝑖

𝑁

𝑖=𝑙

 

Donde 𝚽𝒊 es el “desplazamiento generalizado” del modo i. 

 Ecuacion de equilibrio dinámico del modo i. 

 

 Ecuacion de desplazamientos relativos máximos asociados con el modo i : 

 

 Ecuacion del vector pseudo-aceleración, max 

 

 Ecuacion de la máxima fuerza producto de la pseudo-aceleración por la masa: 

 

 Ecuacion  de desplazamiento máximo en el modo i, vector que se le denomina Ui 

max 
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Figura 12.-Fuerzas equivalentes del modo genérico i 

De una forma muy aproximativa, podría asimilarse cualquier estructura a un péndulo 

invertido, sometido a una vibración en la base y describirá un movimiento oscilatorio que 

progresivamente se ira amortiguando hasta desaparecer, recuperando la posición del 

equilibrio inicial. (Martinez, 2013) 

Se sabe que no todos los edificios responden al mismo modo ante una vibración en la 

base porque cada estructura posee una frecuencia propia o natural determinada 

fundamentalmente por su rigidez y altura. En concreto, la relación entre la aceleración 

base sísmica y los desplazamientos que experimentaran las masas de la estructura 

depende únicamente de esa frecuencia propia   y del amortiguamiento de la estructura. 

 

Figura 13.-Modos de vibración y respuesta oscilatoria 
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3.7.4.1.  Método de combinación cuadrática completa (C.Q.C) 

El método C.Q.C  por sus siglas en ingles Complete Quadratic Combination fue 

desarrollado por Wilson, Der Kioreghian y Bayo (1981). Este método toma en cuenta el 

acoplamiento estadístico entre los modos espaciados más cercanos causados por 

amortiguación modal, incrementando la amortiguación modal se incremente el 

acoplamiento entre los modos espaciados próximos. Si las amortiguación es cero para 

todos los modos el método degenera al S.R.S.S. (Square of The sum). (CivilGeek, 2010). 

3.7.4.2. Método de combinación modal general (G.M.C) 

El método G.M.C o combinación modal general fue desarrollado por Gupta (1990).Este 

método toma en cuenta el acoplamiento estadístico entre modos espaciados-cercanos 

similar al método C.Q.C pero también incluye la correlación entre los modos con 

contenido respuesta rígida. Este método requiere  que se especifique frecuentas f1y f2 las 

cuales definen la respuesta rígida contenida en el movimiento del suelo. (CivilGeek, 

2010) 

3.8. Software aplicado al cálculo estructural 

El análisis estructural ha tenido una evolución extraordinaria en las últimas décadas con 

el desarrollo de métodos numéricos que resuelven los problemas matemáticos, mediante 

procesos interactivos con los que se puede llegar al  nivel de precisión que se desee, a 

través de la ejecución del número necesario de ciclos de interacción. 

Se puede anualizar prácticamente cualquier tipo de estructura recurriendo al empleo de 

programas de cómputo con lo que puede realizarse en corto tiempo. 
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3.8.1. Etabs 

Es una aplicación de análisis estructural que dispone potentes herramientas  para el 

modelamiento y análisis de estructuras habitacionales o de oficinas (planta libre), resume 

40 años de investigación y desarrollo continuo, consta con una rapidez de análisis que la 

hace una herramienta de mayor productividad. 

3.9. Diseño de elementos de hormigón armado 

El método empleado para diseño de estructuras y elementos de hormigón armado se lo 

hace de acuerdo en la sección 4.2 de la NEC_SE_DS 2015. El diseñador deberá definir 

un mecanismo dúctil que permita una adecuada disipación de energía sin colapso. De 

preferencia las rotulas plásticas deben formarse en los extremos de la vigas, en la base de 

las columnas del primer piso y en la base de los muros estructurales. Este mecanismo se 

consigue implementando los principios de “diseño por capacidad”, los cuales consideran 

una jerarquía de resistencia en donde las secciones, elementos o modos de falla 

protegidos, es decir aquellos que no se deben plastificar, se diseñan momentos y cortantes 

amplificados, considerando la sobre resistencia de las rotulas plásticas y las fuerzas 

internas generadas por modos de vibración no tomados en cuenta en el diseño. (Ing. 

Fabricio Yépez Moya, 2016) 

3.9.1. Combinaciones de cargas  

Las estructuras, componentes y cimentaciones, deberán ser diseñadas de tal manera que 

la resistencia de diseño iguale o excédalos efectos de las cargas incrementadas, de acuerdo 

a las siguientes combinaciones (MIDUVI, NEC-SE-CG, 2015):  

Combinacion 1             (1.40 CM) 

Combinacion 2              (1.20 CM +1.60 CV) 
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Combinacion 3              (1.20 CM + 1.00 CV + 1.00 SX)  

Combinacion 4              (1.20 CM + 1.00 CV + 1.00 SY)  

Combinacion 5              (0.90 CM + 1.00 SX) 

Combinacion 6              (0.90 CM + 1.00 SY) 

3.9.2. Diseño de Losa 

Son elementos estructurales bidimensionales, en los que la tercera dimensión es 

comparada pequeña comparada con otras dos dimensiones básicas. Las cargas que actúan 

sobre las losas son esencialmente perpendiculares al plano principal de las mismas, por 

lo que su comportamiento está dominado por la flexion. (wikispace, 2010) 

Comportamiento de losas 

La deformación es similar a la de una viga con la diferencia de poseer una curvatura en 

las dos direcciones según la relación en las dimensiones de la placa. 

 

Figura 14.- Losa en una dirección (Nilson, A. y Winter, G.1994) 

Las losas donde la relación entre las dos luces perpendiculares del panel es mayor a dos 

(Lmayor / Lmenor >2), se dice que se comportara como una viga, donde la curvatura es en el 

sentido de la menor longitud (véase Figura 13).  

Por otra parte si la  relación de luces en el panel es menor o igual a 2, la curvatura es en 

los dos sentidos: 
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Figura 15.-Losa en dos direcciones  (Nilson, A. y Winter, G.1994) 

La fuerza cortante en las losas es pequeña por lo que no requiere suministrar acero para 

corte, ya que es resistido por el concreto, el acero suministrado es para soportar la flexion 

y el tamaño de las losas obedece principalmente a criterios de rigidez (Nilson, 2001) 

Tipo de losas  

Se las realiza según varios criterios como distribución de refuerzo, forma estructural, 

composición, apoyos, construcción. 

 Según la distribución de refuerzo 

- Reforzada en una dirección 

- Reforzada en dos direcciones 

 Según su forma estructural 

- Plana  

- Reticular 

- Nervada 

- Vigas profundas 

- Vigas realzadas 

 Según su composición 

- Maciza 

- Nervada 
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- Lamina acanalada de acero 

 Según los apoyos 

- Sobre muros 

- Sobre columnas 

 Según su construcción 

- Vaciadas en “situ” 

- Prefabricadas 

Losa Aligerada o Alivianada 

Las losas alivianadas son fáciles de construir y se aplican con el fin de ahorrar material, 

tener menos peso. Además dado que están construidas por materiales livianos y con 

huecos que alojan aire en su interior, tienen una mejor aislación térmica y acústica. 

En general la colocación de acero se concentra longitudinalmente dentro de viguetas o 

nervios y necesitan una armadura de repartición en la parte superior para distribuir bien 

las cargas. (apuntesingenierocivil, 2013) 

Altura de la losa (hmin) 

Para determinar el valor de hmin se ha tomado del ACI la siguiente expresión simplificada, 

que se aplica a losas macizas. 

ℎ𝑚𝑖𝑛 =
𝐿𝑛(800 + 0.0712𝑓𝑦)

36000
 

El valor de hmin encontrado corresponde a la altura o peralte de una loza maciza, por lo 

que será necesario definir un espesor tentativo de la losa aliviana calculando por medio 

de inercia equivalente y verificar que la altura de la loza alivianada es satisfactoria. 
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Espesor de la loseta de compresión (e) 

𝑒 =
𝐿1

12
 

Donde: 

L1 = es la separación de nervio a nervio 

 

Figura 16.-Separacion entre nervios 

Calculo de altura equivalente de una loza maciza. 

Se hace referencia a la sección de losa alivianada mostrada en la figura 16, se toma en 

cuenta un nervio y un ancho de losa de 50 cm. 

 

Figura 17.-Sección losa Alivianada 25 cm 

Se calcula el centro de gravedad de la sección y se procede a dividir en dos áreas, como 

lo muestra la figura 17. 
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Calculo de inercia de la losa alivianada. 

Se lo realiza con respecto a su centro de gravedad, aplicando el teorema de (Steinner):  

𝐼 =
𝑏 ∗  ℎ3

12
=  𝑐𝑚4 

Despejando el valor de h, tenemos: 

ℎ𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣 = √
𝐼 (𝑐𝑚4) ∗ 12

50 𝑐𝑚

3

= 𝑐𝑚 

Verificación de la altura equivalente de la losa nervada 

Debe superar la altura mínima que fue calculada con la formula fijada por el código ACI 

(hmin) 

ℎ𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣 > ℎ𝑚𝑖𝑛 

Deflexiones máximas en losas 

El reglamento Nacional de construcciones y el ACI definen deflexiones máximas 

calculadas para losas nervadas que varían desde Ln/180 hasta Ln/480, dependiendo del 

uso de la losa 
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Máximas deflexiones permisibles calculadas en losas 

 

Tabla 12.-Deflexiones permisibles en losas (ACI 318-05) 

Armadura mínima 

Se utilizara acero de refuerzo con esfuerzo de fluencia Fy = 4200 kg/cm2, la cuantía 

mínima para resistir cambios de temperatura y retracción de fraguado 𝜌𝑚𝑖𝑛 será de 0.0018 

esta armadura no debe colocarse con separaciones superiores a 5 veces el espesor de la 

losa ni 45 cm. 

𝑨𝒔𝒎𝒊𝒏 =  𝝆𝒎𝒊𝒏 ∗ 𝒃 ∗ 𝒉  

Donde: 

𝝆𝒎𝒊𝒏 = 𝐶𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑎 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑦 𝑓𝑎𝑔𝑢𝑎𝑑𝑜  

𝒃 = 𝑆𝑒 𝑎𝑛𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎 1𝑚 𝑑𝑒 𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜  

𝒉 = 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑙𝑜𝑠𝑎 𝑎𝑙𝑖𝑣𝑖𝑎𝑛𝑎𝑑𝑎 
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Armadura máxima 

Con el objetivo de asegurar la ductilidad mínima, no se podrá proporcionar más armadura 

a una losa que el 75 % de la cuantía balanceada cuando no resiste sismo y que el 50% de 

la cuantía balanceada cuando resiste sismo. 

𝝆𝒎𝒂𝒙 = 𝟎. 𝟕𝟓 𝝆𝒃 (𝑠𝑖 𝑙𝑎𝑠 𝑙𝑜𝑠𝑎𝑠 𝑛𝑜 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛 𝑠𝑖𝑠𝑚𝑜) 

𝝆𝒎𝒊𝒏 = 𝟎. 𝟓𝟎 𝝆𝒃 (𝑠𝑖 𝑙𝑎𝑠 𝑙𝑜𝑠𝑎𝑠 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛 𝑠𝑖𝑠𝑚𝑜) 

La cuantía balanceada está definida por: 

𝝆𝒃 = 𝟎. 𝟖𝟓 ∗ 𝜷𝟏 ∗
𝒇′𝒄

𝒇𝒚
∗

𝟎. 𝟎𝟎𝟑

𝒇𝒚
𝑬𝒔

+ 𝟎. 𝟎𝟎𝟑
 

Donde: 

𝝆
𝒃

= 𝑐𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑎 𝑏𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒𝑎𝑑𝑎 

𝑓′𝑐 = 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑎𝑐𝑡𝑒𝑟𝑖𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑜𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜  

𝑓𝑦 = 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙𝑎 𝑐𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 

𝐸𝑠 = 𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙𝑎 𝑐𝑒𝑟𝑜 

Recubrimiento mínimo 

El acero de refuerzo en las losas fundidas en situ debe tener un recubrimiento mínimo 

de 2.5 cm 
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3.9.3. Diseño de Vigas 

3.9.3.1. Diseño a  flexion de vigas  

Son elementos estructurales que son diseñadas para soportar cargas lineales, 

concentradas, o uniformes, en una sola dirección. Una viga puede actuar como elemento 

primario en marcos rígidos de vigas y columnas y se utilizan para sostener losas macizas 

o nervadas. 

La viga soporta cargas de compresión que son absorbidas por el concreto y las fuerzas de 

flexion son contrarrestadas por las varillas de acero corrugado. 

Requisitos de elementos a flexion NEC_SE_HM  

 Ser parte de sistemas resistentes a cargas sísmicas 

 Resistir esas fuerzas fundamentales por flexion 

 Las fuerzas axiales mayoradas de compresión del elemento 

 La luz libre sea mayor que 4 veces la altura efectiva de la sección transversal 

 El ancho mínimo b sea 250 mm 

 El peralte mínimo cumpla con los requisitos del ACI 318 sección 9.5 control de 

deflexiones 

Se detalla el procedimiento a usarse para el diseño a flexion en vigas de hormigón armado, 

y el desarrollo matemático para determinar la ecuacion que permitirá calcular el acero de 

refuerzo requerido: 
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Figura 18.-Esfuerzos y deformaciones en viga (G.D.E.H.A 2015) 

Mediante equilibrio se obtiene: 

𝑎 =
𝐴𝑠 ∗ 𝑓𝑦

0.85 ∗ 𝑓′𝑐 ∗ 𝑏
 

𝑀𝑛 = ∅ ∗ 𝐴𝑠 ∗ 𝑓𝑦 ∗ (𝑑 −
𝑎

2
) 

𝑀𝑢 = ∅ ∗ 𝐴𝑠 ∗ 𝑓𝑦 ∗ (𝑑 −

𝐴𝑠 ∗ 𝑓𝑦
0.85 ∗ 𝑓′𝑐 ∗ 𝑏

2
) 

𝐴𝑠 =
0.85 ∗ 𝑓′𝑐 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑

𝑓𝑦
− (

0.85 ∗ 𝑓′𝑐 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑

𝑓𝑦
)

2

− (
1.70 ∗ 𝑓′𝑐 ∗ 𝑏 ∗ 𝑀𝑢

∅ ∗ 𝑓𝑦2
) 

𝑘 =
0.85 ∗ 𝑓′𝑐 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑

𝑓𝑦
 

𝐴𝑠 = 𝑘 ∗ (1 − √1 −
2 ∗ 𝑀𝑢

∅ ∗ 𝑘 ∗ 𝑓𝑦
) 

La ecuacion obtenida permite calcular el acero de refuerzo longitudinal necesario en la 

sección transversal de la viga. Mediante el programa estructural ETABS, se obtienen los 

resultados del área de acero necesario para los diferentes elementos del edificio. 
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Figura 19.-Cuantías mínimas en sección de vigas (NEC_SE_HM). 

3.9.3.2. Diseño a  corte en viga 

Usualmente se determina el valor de acero requerido por cortante con la siguiente 

expresión: 

𝐴𝑣

𝑠
=

𝑉𝑢
∅

−  𝑉𝑐

𝑓𝑦 ∗ 𝑑
 

Para el diseño por corte se debe tomar en cuenta ciertas consideraciones que estipula el 

ACI 2014, capitulo 18, estructuras sismo resistentes: 

Espaciamiento “S”, de los estribos requeridos, capítulo 18, sección 4.2.4 indica: 

 El primer estribo no deberá estar a más de 50 mm de la cara del miembro de apoyo 

 El espaciamiento de los estribos cerrados de confinamiento no debe exceder el menor 

de: 

𝑠 =
𝑑

4
 

𝑠 = 8 ∗ ∅ 𝑉𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑖𝑛𝑎𝑙  

𝑠 = 24 ∗ ∅  𝐸𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑜 

𝑠 = 300 𝑚𝑚 
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Acero mínimo por cortante 

𝐴𝑣𝑚𝑖𝑛 = 𝑉𝑠 ∗ √𝑓′𝑐 ∗
𝑏 ∗ 𝑠

𝑓𝑦
≥ 0.35 ∗

𝑏 ∗ 𝑠

𝑓𝑦
 

3.9.3.3. Revisión de torsión en viga 

La torsión es una solicitación que se presenta cuando se aplica un momento en el eje 

longitudinal de un elemento estructural. Cuando un elemento de hormigón armado está 

sometido a torsión pura, se agrieta teniendo fisuras a 45° debido a la tensión diagonal, se 

usara el código ACI-2014. 

 

Figura 20.-Características de torsión 

Se aplica cuando se tiene el siguiente caso: 

𝑇𝑢 < ∅ 𝑇𝑡ℎ 

Donde: 

𝑇𝑢 = 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑛 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑢𝑙𝑡𝑖𝑚𝑎𝑠 

∅ = 𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝐴𝐶𝐼 2014 𝑐𝑎𝑝𝑖𝑡𝑢𝑙𝑜 21 𝑦 𝑡𝑖𝑒𝑛𝑒 𝑢𝑛 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 0.75 
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𝑇𝑡ℎ = 𝑢𝑚𝑏𝑟𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 

En caso que se necesite armadura de refuerzo para torsión, se debe agregar lo necesario 

requerido para que Vu, Mu y Pu actúan en combinación con la torsión. 

Para esto el ACI 2014 R6.5.4.3 indica la siguiente formula: 

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 (
𝐴𝑣+𝑡

𝑠
) =

𝐴𝑉

𝑠
+ 2

𝐴𝑡

𝑠
 

3.9.4. Diseño de columnas 

3.9.4.1. Requisitos para elementos en Flexo – Compresión. 

 Ser parte de sistemas estructurales resistentes a cargas sísmicas 

 Soportar fuerzas axiales que excedan: 0.1*f’c*Ag en las combinaciones de carga que 

participen las cargas sísmicas 

 La razón entre la dimensión menor de la sección transversal y dimensión en la 

dirección ortogonal sea mayor que  0.40 o en su defecto la altura libre sea mayor que 

cuatro veces la dimensión mayor de la sección transversal del elemento 

 La dimensión más pequeña de la sección transversal, medida sobre una línea recta 

que pasa por su centroide geométrico, no sea menor que 300mm 

Se obtiene del programa de análisis estructural ETABS las fuerzas y momentos que actúan 

sobre la columna a ser analizada. Con estos valores se calcula las cargas últimas en base 

a las combinaciones de carga propuestas por la norma. 

 Momento mínimo 

Es calculado con al siguiente ecuacion, tal como estipula el código ACI 2014, sección 

6.6.4.5.4 
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𝑴𝟐 𝒎𝒊𝒏 = 𝑷𝒖 ∗ (𝟏𝟓 + 𝟎. 𝟎𝟎𝟑 ∗ 𝒉)(𝒌𝑵 ∗ 𝒎) 

3.9.4.2. Diseño a Flexo – Compresión 

El comportamiento de secciones específicas de columnas de hormigón armado es descrito 

más claramente mediante gráficos denominados curvas o diagramas de interacción.  

Sobre el eje vertical se dibujan las cargas axiales resistentes y sobre el eje horizontal se 

representan los correspondientes momentos flectores resistentes, medidos con relación a 

un eje principal centroidal de la sección transversal de la columna. 

 

Figura 21.-Curva de interacción 

Cualquier combinación de carga axial y de momento flector nominales, que se defina un 

punto que caiga dentro de la curvatura de interacción indicara que la sección escogida es 

capaz de resistir las solicitaciones propuestas. 

Cualquier punto que quede fuera de la curvatura determinara que la sección transversal 

es incapaz de resistir las solicitaciones especificadas 
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La cuantía de refuerzo debe cumplir el siguiente requisito, como indica la norma: 

NEC_SE_HM en la sección 4.3.3 

0.01 ≤  
𝐴𝑠

𝑏 ∗ ℎ
≤ 0.03 

3.9.4.3. Refuerzo transversal, confinamiento 

a) Refuerzo transversal (NEC_SE_HM 4.3.4): (ACI, 18.7.5.1) 

En los elementos en flexo-compresión se debe proporcionar un confinamiento especial 

según lo expuesto en el presente párrafo en una longitud L0 medida a partir de la cara de 

cada nudo. 

La longitud L0  no puede ser menor que: 

 Una sexta parte de la lux libre del elemento 

 La máxima dimensión de su sección trasversal 

 450 mm. 

Figura 22 Diagrama de interacción en el software ETABS 
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Figura 23.-Ejemplo de refuerzo transversal en columnas 

b) Separacion  (NEC_SE_HM 4.3.4) : (ACI, 18.7.5.3) 

La separación del refuerzo transversal a lo largo del eje longitudinal del elemento no 

debe exceder la menor de: 

 La cuantía parte de la dimensión mínima de diseño 

 Seis veces el diámetro de la barra de refuerzo longitudinal menor 

 So definido por: 

𝑆𝑜 = 100 + (
350 − ℎ𝑥

3
) (𝑚𝑚) 

Donde: 

So = Espaciamiento centro a centro del refuerzo transversal dentro de una longitud L0 

(mm); So no debe ser mayor a 150 mm y no es necesario tomarlo menor a 100 mm 

𝒉𝒙  = Espaciamiento de los ganchos suplementarios o ramas con estribos de 

confinamiento rectilíneo. 
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c) Separacion entre estribos (NEC_SE_HM 4.3.4) 

 La separación, s máxima del refuerzo en espiral o entre estribos, no debe exceder de 

seis veces el diámetro menor del refuerzo longitudinal, ni tampoco 100 mm en L0. 

 En las regiones fuera de L0 la Separacion s máxima del refuerzo en espiral o en 

estribos, no debe exceder de seis veces el diámetro menor del refuerzo longitudinal, 

o tampoco 150 mm [ACI 318-14, 18.7.5.5] 

 Cuando una dimensión de un elemento sea 500 mm o superior se debe colocar varillas 

longitudinales con amarres suplementarios separados no más de 350 mm en la 

dirección perpendicular al eje longitudinal del elemento. 

 

Figura 24.-Separacion de estribos 

3.9.4.4. Diseño por confinamiento 

Para el diseño por confinamiento en columnas se toma en cuenta las siguientes ecuaciones 

tal y como indica la norma NEC_SE_HM 4.3.4 y el código ACI 18.7.5.4. 

1.  𝑨𝒔𝒉 = 𝟎. 𝟑𝟎 ∗
𝒔∗𝒃𝒄∗𝒇′𝒄

𝒇𝒚
∗ [

𝑨𝒈

𝑨𝒄𝒉
− 𝟏] 
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2.  𝑨𝒔𝒉 = 𝟎. 𝟑𝟎 ∗
𝒔∗𝒃𝒄∗𝒇′𝒄

𝒇𝒚
∗ [

𝑨𝒈

𝑨𝒄𝒉
− 𝟏] 

La condición esencial para usar estas ecuaciones es: 

𝑃𝑢 ≤ (0.30 ∗ 𝐴𝑔 ∗ 𝑓′𝑐)   𝑦   𝑓′𝑐 ≤ 70 𝑀𝑃𝑎 [𝐴𝐶𝐼_18.7.5.4] 

Donde: 

s = Espaciamiento entre estribos. 

bch y bcv = Dimensión media entre los borde extremos del refuerzo transversal 

(horizontal vertical). 

F’c = Resistencia de compresión del hormigón (kg/cm2) 

fyt = Esfuerzo de fluencia del refuerzo transversal (kg/cm2) 

Ag = Área bruta del hormigón 

Ach =  Área interior confinada 

Ash = Área total dl refuerzo transversal 

 

Figura 25.-Vista en planta de columna diseñada 
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3.9.5. Relación columna fuerte viga débil. 

El propósito es reducir la posibilidad de fluencia de las columnas  que se consideren como 

parte del sistema resistente a las fuerzas laterales. Si las columnas no son más resistentes 

que las vigas que llegan a un nudo, existe la posibilidad de la acción inelástica en ellas. 

En el peor de los caso de columnas débiles se puede producir fluencia por flexion en 

ambos extremos. (Anzules, 2009) 

La resitencia a la flexion de las  columnas debe satisfacer la ecuacion: 

Σ 𝑀𝑛𝑐 ≥  
6

5
Σ 𝑀𝑛𝑏 

 

Figura 26.-Momentos en la unión viga-columna 

Donde: 

 𝚺 𝑴𝒏𝒄 = suma de los momentos nominales a flexion de las columnas que llegan al nudo 

𝚺 𝑴𝒏𝒃 = suma de momentos resistentes nominales a flexion de las vigas que llegan al 

nudo, evaluadas en la cara del nudo 
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Figura 27.-Detalle de los aceros de refuerzo en viga 

 Cálculo de momento en viga 

𝑎 =  
𝐴𝑠(1) ∗ 𝑓𝑦

0.85 ∗ 𝑓′𝑐 ∗ 𝑏𝑣
 

𝑀𝑃(1) = 0.90 ∗  𝐴𝑠(2) ∗ 𝑓𝑦 ∗ [𝑑𝑣 −
𝑎

2
] 

𝑎 =  
𝐴𝑠(2) ∗ 𝑓𝑦

0.85 ∗ 𝑓′𝑐 ∗ 𝑏𝑣

 

𝑀𝑃(2) = 0.90 ∗  𝐴𝑠(2) ∗ 𝑓𝑦 ∗ [𝑑𝑣 −
𝑎

2
] = 6.08 𝑇 ∗ 𝑚 

Σ𝑀𝑝 =  𝑀𝑃(1) + 𝑀𝑃(2) 

 Cálculo de momento en columna superior e inferior 

𝑓′′𝑐 = 0.58 ∗ 𝑓′𝑐 

𝜌 =
𝐴𝑠(𝑠)

𝑏𝑐 ∗  ℎ𝑐

 

𝜔 = 𝜌 ∗
𝑓𝑦

𝑓′′𝑐
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𝛽 = 0.15 

𝑀𝑟 (𝑠) =  𝛽 ∗  𝑏𝑐 ∗ (ℎ𝑐)^2 ∗ 𝑓′′𝑐 

𝑀𝑟 (𝑖) =  𝛽 ∗  𝑏𝑐 ∗  (ℎ𝑐)^2 ∗ 𝑓′′𝑐 

Σ𝑀(𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝑠) =  𝑀𝑟(𝑠) +  𝑀𝑟(𝑖) 

 Condición. 

Σ𝑀(𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝑠)

Σ𝑀(𝑣𝑖𝑔𝑎𝑠)

≥ 1.20 

3.10. Reforzamiento de mampostería. 

Los daños o fallas en la mampostería constituye un elemento vulnerable ante las cargas 

sísmicas, por lo general la mampostería trabaja como parte del sistema soportante del 

edificio. 

Es importante tener en cuenta las estrategias  preventivas de reforzamiento de las 

estructuras sean nuevas o ya en uso con esto se disminuye su vulnerabilidad sísmica y 

provee ductilidad a la mampostería y reduce el daño por fallas frágiles. 

 

Figura 28.- Características geométricas del muro de albañilería reforzado con malla electrosoldada 
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3.10.1. Reforzamiento con malla electrosoldada 

Se encamisa ambos lados de la mampostería con malla electrosoldada en franjas 

verticales y horizontales interconectadas entre sí con alambre que atraviesa la pared a 

través de perforaciones para luego recubrirla con mortero   

La ventaja de reforzar  la mampostería mediante esta técnica es que permite obtener 

mayor resistencia del elemento no estructural y disminuir la falla frágil por corte. 

 

Figura 29.- Falla por corte del muro de ladrillo ante carga lateral cíclica 

 

Figura 30.-Colocación de la malla  electrosoldada 

La utilización de la malla electro soldada incrementa la resistencia a traccion diagonal 

hasta un 40% mas 
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Figura 31.-Comportamiento de un muro de mampostería no estructural sin refuerzo y con refuerzo de 

malla electrosoldada 

 

3.11. Diseño de Cimentación 

Se entiende por cimentación a la parte de la estructura que transmite las cargas al suelo. 

Para el trabajo normal el análisis estructural se realiza normalmente con la hipótesis de 

que la estructura de los edificios esta empotrada al suelo, es decir apoyada sobre un 

material indeformable. Esta desgraciadamente no es una condición común en 

fundaciones. 

De otro lado, el ingeniero de suelos para el cálculo de las condiciones de servicio por 

asentamientos del suelo, desprecia la estructura, cuyo modelo son solo  fuerzas como 

resultante de las reacciones. La realidad es que ni el suelo es indeformable ni la estructura 

tan flexible como para que sus efectos no estén relacionados. Al final de cuentas el sistema 

suelo-estructura es un continuo cuyas deformaciones del uno dependen del otro. (I.C.M.I, 

2000). 
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3.11.1. Clasificación las cimentaciones 

a) Cimentación superficiales 

Es un elemento estructural cuya sección transversal es de dimensiones grandes con 

respecto a la altura y cuya función es traslada las cargas de una edificación a 

profundidades relativamente cortas menores a 4m aproximadamente con respecto al nivel 

de la superficie natural de un terreno o de un sótano. 

Dentro de las cimentaciones superficiales según su función: 

 Zapatas aisladas 

Es el tipo de zapata más simple aunque cuando el momento flector en la base del pilar es 

excesivo no son adecuadas. 

 

Figura 32.-Zapata aislada 

 Zapatas combinadas 

Se plantean en casos intermedios esto es, suelos de mediana compresibilidad y cargas no 

muy altas. Con esta solución se busca una reducción de esfuerzos, dándole cierta rigidez 

a la estructura de modo que se restrinjan algunos movimientos relativos. 
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Figura 33.-Zapata combinada 

 Zapatas conectadas 

La zapata conectada es una solución a la zapata combinada para el caso de columnas en 

límite de propiedad. Se al emplea mucho porque usualmente tiene un menor costo que al 

zapata combinada. 

 

Figura 34.-Zapata conectada 

 Vigas de fundación 

La viga de fundación es aquella sobre la que se apoyan varias columnas en una hilera, 

dicha fundación puede estar formada por más de dos columnas. Este tipo de fundaciones 

se utiliza cuando se precisa de mayor soporte. 
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Figura 35.-Viga de fundación tipo T invertida 

 Losa de cimentación 

Son necesarias cuando el área de soporte requerida es mayor del 50% de la planta del 

edificio, generalmente abarca toda la superficie de la estructura y soporta varias 

columnas. Este tipo de fundación se la utiliza generalmente para edificios mayores a ocho 

plantas o cuando se tiene la presencia de un sótano o semisótano. 

 

Figura 36.-Losa de cimentación 

b) Cimentación profundas 

Una cimentación profunda es una estructura cuya sección transversal es pequeña con 

respecto a la altura y cuya función es trasladar las cargas de una edificación a 
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profundidades comprendidas aproximadamente entre 4.00m y 40.00 m. 

A diferencia de las  cimentaciones superficiales en una cimentación profunda no 

solamente se presentan reacciones de compresión en el extremo inferior del elemento sino 

también laterales. 

Los tipos de cimentaciones profundas pueden ser de dos tipos: 

 Pilotes 

Tienen un máximo diámetro del orden de 0.80m son comparativamente más flexibles que 

las pilas cuyo diámetro es superior a los 0.80 m, por limitaciones de carga de un pilote 

individual frecuentemente es necesario utilizar varios elementos para un mismo apoyo de 

la estructura. 

 

Figura 37.-Disposición de pilotes en zapata aislada 

 Pilas 

Cuando se utilizan pilas como sistema de cimentación, generalmente se emplea un 

elemento de apoyo. Las pilas están asociadas a cargas muy altas a condiciones de suelo 

superficialmente desfavorables ya  condiciones aceptables en los estratos profundos del 

suelo, a donde se transmitirán las cargas de la estructura. 
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Figura 38.-Tipos de pilas 

3.11.2. Estudio geotécnico requerido para el diseño de fundaciones superficiales 

Para asegurar un conocimiento  del suelo en forma adecuada es conveniente hacer pruebas 

en el laboratorio y exploraciones en el sitio y de esta manera luego de una adecuado 

procesamiento de datos obtenidos se podrá conocer los valores de resistencia y 

asentamiento, para el análisis y diseño de fundación. 

 Ensayo de penetración estándar (SPT) 

Este ensayo se encuentra estandarizado por al ASTM D-1586, es uno de los más utilizados 

y económicos para la exploración del subsuelo. Su objetivo es obtener muestras 

representativas del suelo para fines de identificación y ejecución de ensayos de 

laboratorio.  

 Resumen del procedimiento 

Se hace una perforación de 60 a 200 mm de diámetro hasta una profundidad de 

exploración del primer ensayo. 

Luego insertar la cuchara muestra dora del SPT, esta cuchara se encuentra conectada por 

tubos de acero al martillo de 63.5 kg. 
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Se realizan sucesivos golpes con el martillo desde una distancia de760 mm, el martillo 

puede ser elevado manualmente a través de una cuerda unida a un sistema de poleas o 

con un mecanismo automático. Se repite este proceso hasta que la cuchara penetre 450mm 

Registrar el número de golpes requeridos para introducir cada intervalo de 150 mm, el 

ensayo deberá detenerse si a más de 50 golpes son requeridos por cada intervalo de 150 

mm si luego de 10 golpes nos e registra avance o si se alcanza la profundidad previa 

estipulada. 

Calcular el número de golpes N necesarios para penetrar los últimos 300 mm de la 

cuchara, no se tomara en cuenta el número de golpes requeridos para penetrar  los 

primeros 150 mm por la posibilidad de que en el fondo del sondeo exista suelo disturbado 

debido a los procesos de perforación. 

 

Figura 39.-Cuchara muestradora para ensayo SPT 

Retirar la cuchara muestradora para luego remover el suelo para ensayos de clasificación, 

continuar la perforación hasta la profundidad del siguiente ensayo y repetir el proceso 
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Figura 40.-Montaje del ensayo de penetración estándar 

El valor de número de golpes N, que se obtuvo en campo, debe ser corregido a 𝑁70
′  

mediante la siguiente ecuacion: 

𝑁70
′ = 𝐶𝑛 ∗ 𝜂1 ∗ 𝜂2 ∗ 𝜂3 ∗ 𝜂4 

Donde: 

𝑁70
′ = Valor de SPT corregido 

𝐶𝑛= Ajuste por presión de sobrecarga 

𝜂1= Eficiencia del martillo 

𝜂2= Corrección de profundidad 

𝜂3= Corrección por característica 

𝜂4= Corrección por diámetro de perforación 

N= Valor de SPT obtenido en campo 
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𝐶𝑁 = √
𝑃2

′

𝑃1
′ 

𝑃1
′= Esfuerzo vertical estándar = 95.76 kPa 

𝑃2
′= Esfuerzo vertical efectivo en el lugar de ensayo  𝜂1 =

𝐸𝑟

70
 

𝐸𝑟= Energía del martillo 

a) Profundidad de ensayo 𝜼𝟐 

>10 m 1.00 

6-10 m 0.95 

4-6 m 0.85 

0-4 m 0.75 

b) Característica 𝜼𝟑 

Sin liner 1.000 

Con liner: Arena densa, arcilla 0.80 

Arena suelta 0.90 

c) Diámetro de perforación 𝜼𝟒 

60-120 mm 1.00 

150 mm 1.05 

200 mm 1.15 

Tabla 13Factores de corrección del ensayo de penetración estándar (Ingeniería de cimentaciones "Braja 

M. Das") 

Su uso no se limita a suelos granulares también puede ejecutarse en arcillas y rocas 

suaves, Es muy útil para obtener el perfil de suelo y en base de las muestras clasificar el 

suelo. 
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4. MATERIALES Y MÉTODOS 

4.1. Métodos 

Método histórico 

Se utilizó para indagar los sucesos y acontecimientos anteriores partiendo de un análisis 

progresivo que abordo los hechos pasados hasta llegar al presente. 

Método descriptivo 

Este método se lo utilizo con el objetivo de describir  los requerimientos que solicitan  las 

normas NEC_SE_DS 2015 y el código AC-318-14, ya que se presentaran datos que 

determinaran si la estructura cumple con todos los criterio de diseño. 

Método lógico 

Se utilizara para realizar la modelación de la estructura en el software ETABS  que nos 

permitirá observar todas las características del edificio una vez aplicada la simulación nos 

mostrara su comportamiento y lograr un comportamiento sismo-resistente. 

Método experimental 

Se lo aplico para la recolección de muestras del ensayo de SPT y las posteriores pruebas 

de las mismas en el laboratorio de suelos. 

Técnicas 

Es indispensable en el proceso de la investigación ya que integra un conjunto de 

instrumentos por medio de la cual se lleva un control de datos e incidirá en la aplicación 

práctica o experimental de los métodos determinados para el desarrollo de la misma. 

 



   

71 

 

4.2. Materiales 

Materiales de campo 

Equipo de estudio de suelo SPT 

Cinta métrica 

Machetes 

Abre hoyos 

Libreta de campo 

Materiales de oficina 

Computadora 

Papelería en general 

Cámara fotográfica 

Memorias  

Impresiones 
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5. ANÁLISIS Y RESULTADOS 

A continuación se describen todos los procesos y requisitos empleados para la obtención 

de los resultados 

5.1. Descripción del proyecto 

5.1.1. Ubicación 

El bloque de aulas estará ubicado en la “Unidad Educativa Eleodoro González Cañarte” 

en la calle 5 de Junio y Atahualpa, Barrio la Gloria, en el Cantón Jipijapa, provincia de 

Manabí. 

 

Figura 41 Referencia geográfica del lugar de implantación 

5.1.1.- Área  

El sitio de implantación del proyecto consta con una área de 123.00 m2 tomada mediante 

GPS 
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5.2. Modelación de la estructura en el software estructural ETABS 

5.2.1. Abrimos el programa 

 

Figura 42.-Ventana de ETABS al iniciar 

5.2.2. Se selecciona la opción de -New Model y marcamos Use- Built-in Settings 

With- 

 

Figura 43.-Definición de códigos y unidades 
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5.2.3. Proceso de definición de los para parámetros del modelo 

 

Figura 44.-Elección de espacio de trabajo, número de pisos sus medidas 

 

Figura 45.- Formulario para definir número y medidas de ejes 

 

 

 

 

 



   

75 

 

5.2.4.  Materiales 

 

Figura 46 Ventana para la definición de materiales 

 Hormigón: F’c= 280 kg/cm2 

 

Figura 47.-Características del hormigón armado 

Acero: Fy=4200 kg/ cm2 

 

Figura 48.-Características del acero de refuerzo 
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5.2.5. Secciones transversales (Elementos Frame) 

 Columnas en concreto armado 

 

Figura 49.-Propiedad geométrica columna 

 

 

Figura 50.-Inercia en columna (NEC-15) 

 

 

Figura 51 Asignación de acero longitudinal y confinamiento 

 

 

 



   

  77 

 

 Vigas en concreto armado 

Se procedió a definir las propiedades geométricas, inercias y confinamiento. 

 

Figura 52.-Propiedad geométrica viga 

 

Figura 53.- Inercia en viga (NEC-15) 

 

 

Figura 54.-Selección de propiedad "Beam" y recubrimiento 
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5.2.6. Secciones transversales (Elementos Shell) 

 Nervio de hormigón armado 

Se procedió a definir su propiedad geométrica, constante torsional “se desprecia al 

trabajar como vigueta dándole un valor de 0” y confinamiento. 

 

Figura 55.-Propiedad geométrica nervio 

 

Figura 56.-Constante torsional en nervio 

 

 

Figura 57.-Selección de propiedad y recubrimiento 
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 Loseta  de hormigón armado 

Se le asignó el tipo de loseta y espesor 

 

Figura 58.-Asignación de propiedades de la loseta 

5.2.7. Tipos de carga 

5.2.7.1. Estáticas (CM,SCP,CV) 

CM: Peso propio de la edificación calculada por el software valor (1)  

SCP: Sobrecarga a la losa o vigas producto de paredes o peso de enlucidos en la losa, 

valor (0) 

CV: De acuerdo a la ocupación de la edificación se deja en valor (0)  

 

Figura 59.-Definición de los parámetros de cargas estáticas 
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5.2.7.2.Dinámicas (Sx,Sy) 

5.2.8. Generar el espectro de diseño 

De los resultados obtenidos del estudio de suelos se obtuvo los siguientes datos requeridos 

en la NEC_SE_DS 2015: 

 Velocidad de onda de cortante promedio del suelo = 193.98 m/s 

 Tipo de perfil de suelo = D 

5.2.8.1.Factores empleados en el espectro de diseño 

Coeficiente se zona Z = 0.50 

Coeficiente se zona η = 1.80 

Coeficiente se zona η = 1.80 

Factor de suelo 𝐹𝑎 = 1.12 

Factor de suelo 𝐹𝑑 = 1.11 

Factor de suelo 𝐹𝑆 = 1.40 

Perfil de suelo = D 

Factor de importancia = 1.30 

Factor de Reduccion = 8 
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5.2.8.2.Función espectral 

 

Figura 60.-Definición del espectro de diseño  

 

Figura 61.-Espectro de respuesta 

5.2.8.3.–Casos de carga espectral 

 

Figura 62.-Caso de respuesta espectral Sx y Sy 
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5.2.8.4.Tipo de carga y dirección 

 

Figura 63.-Aceleración en dirección U1 Sx 

 

Figura 64.- Aceleración en dirección U2 Sy 

5.2.9. Combinaciones de carga 

 Se asignaron las siguientes combinaciones estipuladas en la NEC-SE-DS 2015. 

- 1.40 CM 

- 1.20 CM +1.60 CV 

- 1.20 CM + 1.00 CV + 1.00 SX 

- 1.20 CM + 1.00 CV + 1.00 SY 

- 0.90 CM + 1.00 SX 

- 0.90 CM + 1.00 SY 
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5.2.9.1.Ingreso de combinaciones al software ETABS

 

Figura 65.-Comb1 1.4 CM 

 

Figura 66.-Comb2 1.2CM+1.6CV 

 

 

Figura 67.-Comb3 1.2CM+1.00CV+1.00SX 

 

Figura 68.-Com4 1.2CM+1.00 CV+1.00SY 
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Figura 69.-Comb5 0.90CM+1.00SX 

 

Figura 70.-Comb6 0.90CM+1.00 S 

5.2.10. Proceso de dibujo del modelo 

5.2.10.1. Vigas y columnas 

  

Figura 71.-Vista extruida en 3D de los elementos Frame 

 

Figura 72.-Vista en planta nivel +3.00m 
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5.2.10.2. Loseta y nervios 

 

Figura 73.- Vista en planta de losa y nervios 

5.2.10.3. Restricciones “Joints” 

 Selección de nudos a nivel de base 

 

Figura 74 Selección de nudos en la base de la edificación 

 Asignación de restricción  

 

Figura 75.-Selección de tipo de restricción "empotrado" 
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5.2.11. Proceso de asignación de propiedades 

5.2.11.1. Asignación de los diafragmas rígidos 

 

Figura 76.Diafragmas por piso tipo rígido 

 Diafragma en el piso 1 

 

Figura 77.-Diafragma rígido asignado en el nivel +3.00 m 

 Diafragma en el piso 2 

 

Figura 78.-Diafragma rígido asignado en el piso 2 +6.00m 
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5.2.11.2. Asignación de cargas 

 Sobrecarga permanente aplicada sobre la losa 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑖𝑣𝑖𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 =  8 ∗ 012 𝑡𝑜𝑛/𝑚2 = 0.096 𝑡𝑜𝑛 / 𝑚2  

𝐸𝑛𝑙𝑢𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑦 𝑚𝑎𝑠𝑖𝑙𝑙𝑎𝑑𝑜 =  1 ∗ 1 ∗ 0.04 𝑚 ∗ 2.20 𝑡𝑜𝑛/𝑚3 = 0.088 𝑡𝑜𝑛/𝑚2   

𝑅𝑒𝑐𝑢𝑏𝑟𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑃𝑖𝑠𝑜 =  1𝑚 ∗ 1𝑚 ∗ 0.02 𝑚 ∗ 2.20 𝑡𝑜𝑛/𝑚3 = 0.044 𝑡𝑜𝑛/𝑚2   

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (𝑆𝐶𝑃) = 0.228 𝑡𝑜𝑛/𝑚2   

 Sobrecarga permanente aplicada sobre vigas 

𝑃𝑒𝑠𝑜  (𝑆𝐶𝑃) = 0.70 𝑡𝑜𝑛/𝑚   

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑𝑒𝑠 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑣𝑖𝑔𝑎𝑠  (𝑆𝐶𝑃) = 0.60 𝑡𝑜𝑛/𝑚   

 Carga variable según NEC-SE-DS 2015 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑣𝑖𝑣𝑎 𝑎𝑢𝑙𝑎𝑠 (𝐶𝑉) = 0.20 𝑡𝑜𝑛/𝑚2   

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑣𝑖𝑣𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑑𝑜𝑟 (𝐶𝑉) = 0.48 𝑡𝑜𝑛/𝑚2   

5.2.11.3. Aplicación de cargas en Losa  

 Se selecciona las áreas del primer y segundo nivel 

 

Figura 79.- Selección del área de la losa 
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 Carga por sobrecarga (SCP)= 0.228 ton/m2 

 

Figura 80.-Asignación de sobrecarga permanente en nivel 1 y 2 

 Carga viva en aulas (CV) = 0.20 ton/m2  

 

Figura 81.Asignación de carga viva en aulas 

 Carga viva en corredor (CV) = 0.48 ton/m2  

 

Figura 82.-Asignación de carga viva en corredor 
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5.2.11.4. Aplicación de cargas en vigas 

Se escogieron las vigas ubicadas en el eje A-C-E.  

 

Figura 83..-Vigas seleccionadas para la sobrecarga de paredes 

 Carga por sobrecarga de mampostería  

 

Figura 84.-Carga por pared de mampostería 

 

Figura 85.-Carga por pared de mampostería con ventanas 
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5.2.11.5. Participación de masa 

Se define la participación de masa de cada diafragma “centro de masa” 

 

Figura 86.-Participación de masas durante un sismo 

5.2.12. Superestructura que soportara la escalera 

Se modelo de manera independiente de la estructura principal utilizando el mismo 

procedimiento descrito anteriormente. 

5.2.12.1. Características de la superestructura 

 Especificación de los materiales utilizados  

𝑓′𝑐 = 280 𝑘𝑔/𝑐𝑚2   

𝑓𝑦 = 4200 𝑘𝑔/𝑐𝑚2   

 Elementos estructurales 

𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝑠 = 40 𝑐𝑚 ∗ 40 𝑐𝑚   

𝑉𝑖𝑔𝑎𝑠 = 30 𝑐𝑚 ∗ 40 𝑐𝑚   

 Sobrecarga permanente  

 𝑃𝑎𝑟𝑒𝑑 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑣𝑖𝑔𝑎 (𝑆𝐶𝑃) = 0.70 𝑡𝑜𝑛/𝑚   
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𝐸𝑛 𝐿𝑜𝑠𝑎 (𝑆𝐶𝑃) = 0.228 𝑡𝑜𝑛/𝑚2   

𝐸𝑛 𝐸𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒𝑟𝑎 (𝑆𝐶𝑃) = 0.733 𝑡𝑜𝑛/𝑚2   

 Carga variable según NEC-SE-DS 2015  

 𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑑𝑜𝑟 (𝐶𝑉) = 0.48 𝑡𝑜𝑛/𝑚2   

𝐸𝑛 𝑙𝑜𝑠𝑎  (𝐶𝑉) = 0.10𝑡𝑜𝑛/𝑚2   

𝐸𝑛 𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒𝑟𝑎 (𝐶𝑉) = 0.50 𝑡𝑜𝑛/𝑚2   

5.2.12.2. Geometría de la estructura que soportara a la escalera 

 

Figura 87.-Geometría de la superestructura que soportara a la escalera 

 

 

Figura 88.- Escalera modelada en ETABS 

 

Figura 89.-Superestructura que soporta a la 

escalera 
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5.2.13. Selección del código de diseño y combinaciones para los elementos de 

hormigón armado. 

 

Figura 90.Diseño de elementos de hormigón armado 

 

Figura 91.-Selección de código de diseño ACI-318-14 

 Se selecciona todas las combinaciones descritas anteriormente 

 

 

Figura 92.-Combinaciones de diseño para elementos de hormigón armado 
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5.2.14. Respuesta del software estructural  

 

Figura 93.- Cuantías de acero en elementos de hormigón armado 
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5.2.15. Análisis de fuerzas 

5.2.15.1. Participación modal de la masa 

TABLE:  Modal Participating Mass Ratios 

Caso Modo Periodo UX UY UZ Sum UX Sum UY Sum UZ RX RY RZ Sum RX Sum RY Sum RZ 

    seg                         

Modal 1 0.411 0.0028 0.8143 0.0011 0.0028 0.8143 0.0011 0.0683 0.0000 0.0355 0.0683 0.0000 0.0355 

Modal 2 0.363 0.7476 0.0140 0.0000 0.7504 0.8283 0.0012 0.0014 0.0063 0.1180 0.0697 0.0063 0.1536 

Modal 3 0.332 0.1325 0.0223 0.0001 0.8829 0.8506 0.0012 0.0027 0.0037 0.7071 0.0724 0.0100 0.8607 

Modal 4 0.130 0.0009 0.1218 0.0042 0.8838 0.9723 0.0054 0.2653 0.0000 0.0079 0.3377 0.0100 0.8686 

Modal 5 0.119 0.0986 0.0033 0.0002 0.9824 0.9756 0.0056 0.0084 0.0292 0.0143 0.3461 0.0391 0.8829 

Modal 6 0.111 0.0157 0.0011 0.0000 0.9981 0.9767 0.0056 0.0051 0.0184 0.0759 0.3512 0.0575 0.9588 

Modal 7 0.108 0.0004 0.0158 0.0122 0.9985 0.9925 0.0178 0.0464 0.0005 0.0050 0.3976 0.0581 0.9638 

Modal 8 0.103 0.0002 0.0003 0.0003 0.9987 0.9928 0.0181 0.0027 0.0182 0.0175 0.4003 0.0763 0.9813 

Modal 9 0.100 0.0000 0.0003 0.0019 0.9987 0.9931 0.0200 0.0051 0.0000 0.0000 0.4054 0.0763 0.9813 

Modal 10 0.100 0.0000 0.0017 0.0013 0.9987 0.9949 0.0213 0.0341 0.0008 0.0005 0.4395 0.0771 0.9818 

Modal 11 0.098 0.0001 0.0000 0.0000 0.9988 0.9949 0.0213 0.0000 0.0014 0.0003 0.4395 0.0785 0.9821 

Modal 12 0.096 0.0004 0.0005 0.0003 0.9992 0.9954 0.0216 0.0001 0.0003 0.0113 0.4396 0.0788 0.9934 
Tabla 14.- Modos de vibración y periodos de la estructura 

La tabla 14.- Refleja que la estructura analizada no presenta efectos de torsión representativos   
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5.2.15.2. Evaluacion de los periodos fundamentales 

Se requiere que la participación de la masa tiene que ser  mayor al 90%  sección [4.2.2 

NEC_DS 

Dirección X = 99.92% > 90 % = CUMPLE 

Dirección Y = 99.54% > 90 % = CUMPLE 

5.2.15.3. Análisis estático 

Se procedió a la determinación de las fuerzas sísmicas de acuerdo a la NEC_SE_DS_2015  

 Perfil de suelo 

EL tipo de suelo que se obtuvo en la zona de fundación es: Tipo D 

 Factor de zona (Z) 

Zona sísmica VI 

Valor factor Z 0.50 

Caracterización del peligro sísmico Muy alta 

Tabla 15.-Valor del factor Z lugar de fundación de la estructura Jipijapa 

 Coeficiente de amplificacion dinámica del suelo 

Con el factor de zona y el tipo de perfil de suelo, se obtuvo los coeficientes de 

amplificación dinámica: 𝐹𝑎 , 𝐹𝑑 ,𝐹𝑠 . Numeral 3.2.2 NEC_SE_DS_2015. 

𝐹𝑠 = 1.40  
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𝐹𝑑 = 1.11  

𝐹𝑎 = 1.12  

 Periodo de vibración 

𝑇 =  𝐶𝑡 ∗ ℎ𝑛
∝ 

𝑪𝒕 = 𝟎. 𝟎𝟓𝟓 𝒚 ∝= 𝟎. 𝟗𝟎    Pórticos especiales de hormigón armado, sin muros 

estructurales ni diagonales rigidizadoras. Valores de acuerdo al numeral 6.3.3. 

NEC_SE_DS_2015. 

𝑇 = 0.055 ∗ 6.000.90 = 0.27587 𝑠𝑒𝑔 

 Periodo límite de vibración “sismo de diseño” 

𝑇𝑐 = 0.055 ∗ 𝐹𝑠 ∗
𝐹𝑑

𝐹𝑎
 

𝑇𝑐 = 0.055 ∗ 1.40 ∗
1.11

1.12
= 0.76313 𝑠𝑒𝑔 

 Coeficiente “k” 

T=0.27587 s ≤ 0.50 entonces k=1.00 de acuerdo al numeral 6.3.5 NEC_SE_DS_2015  

 Espectro elástico horizontal de diseño en aceleraciones “𝑆𝑎”  

 Coeficiente “n” 

n = 1.80 región costa excepto Esmeraldas según numeral 3.3.1 NEC_SE_DS_2015 

𝑆𝑎 = 𝑛 ∗ 𝑍 ∗ 𝐹𝑎            𝑝𝑎𝑟𝑎 0 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇𝑐          𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 1  

𝑆𝑎 = 𝑛 ∗ 𝑍 ∗ 𝐹𝑎 ∗ (
𝑇𝑐

𝑇
) 𝑟           𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑇 > 𝑇 𝑐   𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 2   

0.275866 𝑠 ≤ 0.76313 𝑠   𝑂𝐾  Ecuacion 1 

𝑆𝑎 = 1.80 ∗ 0.50 ∗ 1.12 = 1.008 
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 Coeficiente de importancia “I” 

Coeficiente (I): 1.30 según el numeral 4.1 NEC_SE_DS_2015 

 Coeficientes de configuración estructural 

∅𝑃 = 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑛 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎 = 1.00 

∅𝐸 = 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑛 𝑒𝑙𝑒𝑣𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 = 1.00 

 Factor de reducción de resistencia sísmica “R” 

Pórticos resistentes a momentos: 

Pórticos especiales sismo resistentes, de hormigón armado con vigas descolgadas. R=8 

 Cortante basal de diseño  “V” 

𝑉 =
𝐼 ∗ 𝑆𝑎

𝑅 ∗ ∅𝑃 ∗ ∅𝐸

∗ ∑𝑊 

𝑉 =
1.30 ∗ 1.008

8 ∗ 1 ∗ 1
∗ ∑𝑊 = 0.1638 ∗ ∑𝑊 

 Distribución vertical de fuerzas   “V” 

Se obtuvo del software ETABS el peso sismo de cada piso de la estructura. 

Tabla 16.-Peso sísmico por piso de la estructura (Elaboración propia) 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑖𝑠𝑚𝑖𝑐𝑜 =  
𝑀𝑎𝑠𝑠 𝑋 ∗ 𝑔

𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑝𝑖𝑠𝑜
 

Área de piso = 122.40 m2 

Peso sísmico nivel 2 =  
5.44709∗9.80

122.40
= 0.436 ton/𝑚2 

  Centro de masa y rigidez 

Piso Diafragma 
Mass X Mass Y 

tonf-s²/m tonf-s²/m 

Nivel 6.00 m D2 5.44709 5.44709 

Nivel 3.00 m D1 9.47913 9.47913 
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Peso sísmico nivel 1 = 
9.47913 ∗ 9.80

122.40
= 0.759ton/𝑚2 

 Calculo de Wx  

Piso 2 

𝑊𝑥 = 𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑖𝑠𝑜 ∗ 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑖𝑠𝑚𝑖𝑐𝑜 = 122.40𝑚2 ∗ 0.436
𝑡𝑜𝑛

𝑚2
= 53.35 𝑡𝑜𝑛 

Piso 1 

𝑊𝑥 = 𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑖𝑠𝑜 ∗ 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑖𝑠𝑚𝑖𝑐𝑜 = 122.40𝑚2 ∗ 0.759
𝑡𝑜𝑛

𝑚2
= 92.90 𝑡𝑜𝑛 

 Calculo de 𝑊𝑖 ∗ ℎ𝑖𝑘   

Piso 2 

𝑊𝑖 ∗ ℎ𝑖𝑘  = 53.35 𝑡𝑜𝑛 ∗ 6.00𝑚1.00 = 320.10 𝑡𝑜𝑛 ∗ 𝑚 

Piso 1 

𝑊𝑥 ∗ ℎ𝑖𝑘  = 92.90 𝑡𝑜𝑛 ∗ 3.00𝑚1.00 = 278.69𝑡𝑜𝑛 ∗ 𝑚 

 Calculo del Cortante de piso Fi 

𝐹𝑖 =  
𝑊𝑖 ∗ ℎ𝑖𝑘

∑ 𝑊𝑖 ∗ ℎ𝑖𝑘
∗  𝑉𝑜 

Piso 2 

𝐹𝑖 =  
320.10 𝑡𝑜𝑛 ∗ 𝑚

598.79 𝑡𝑜𝑛 ∗ 𝑚
∗  23.96 𝑡𝑜𝑛 = 12.81 𝑡𝑜𝑛 

Piso 1 

𝐹𝑖 =  
278.69 𝑡𝑜𝑛 ∗ 𝑚

598.79 𝑡𝑜𝑛 ∗ 𝑚
∗  23.96 𝑡𝑜𝑛 = 11.15 𝑡𝑜𝑛 

PISO h(m) Hi (m) 

Área 

piso 

(m2) 

Peso 

sísmico 

(ton/m2) 

Wt 

(ton) 
k 

Wi*hi^k 

(ton-m) 
Fi (ton) 

1 3.00 m 3.00 m 122.40 0.76 92.90 1.00 278.69 
11.15 

2 3.00 m 6.00 m 122.40 0.44 53.35 1.00 320.10 12.81 

TOTAL     146.25  598.79  

Tabla 17.- Resumen de datos para la fuerza vertical Fi (Elaboración propia) 
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5.2.16. Análisis Dinámico 

El objetivo del estudio dinámico de una estructura es en última instancia, predecir el 

comportamiento de la misma para establecer el grado de seguridad frente al colapso.  

5.2.16.1. Espectro de diseño 

Se ingresaron los datos en el software ETABS: 

 

Figura 94.- Espectro de diseño 
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5.2.16.2. Modos de vibración y periodos de la estructura 

 Primer modo de vibración: 

 

Figura 95.-Movimiento traslacional en dirección X con un periodo T = 0.411 seg 

 Segundo modo de vibración: 

 

Figura 96.-Movimiento traslacional en dirección Y con un periodo T = 0.363 seg 
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 Tercer  modo de vibración 

 

Figura 97.- Movimiento torsional con un periodo T = 0.332 seg 

5.2.16.3. Control de derivas de piso 

La NEC-2015 en el capítulo de PELIGRO SISMICO, sección 6.39, el “Control de 

Derivas de piso” en donde estable: 

Se hará un control de deformaciones a través del cálculo de las derivas inelásticas 

máximas  de piso. 

∆𝑴 = 𝟎. 𝟕𝟓 ∗ 𝑹 ∗ ∆𝑬 < 𝟐. 𝟎𝟎% 

Donde: 

𝜟𝑴 = Deriva máxima inelástica. 

𝜟𝑬 = Desplazamiento obtenido en aplicación de las fuerzas laterales de diseño reducidas 

R = Factor de reducción de resistencia 

 



   

  102 

 

 Deriva máxima en sentido X 

∆𝑴 = 𝟎. 𝟕𝟓 ∗ 𝟖 ∗ 𝟎. 𝟎𝟎𝟏𝟐𝟐𝟐 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟕𝟑𝟑 = 𝟎. 𝟕𝟑 % < 2.00 % OK 

 

Figura 98.-Deriva inelástica máxima por Sx 

 Deriva máxima en sentido Y 

∆𝑴 = 𝟎. 𝟕𝟓 ∗ 𝟖 ∗ 𝟎. 𝟎𝟎𝟏𝟗𝟐𝟕 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟏𝟏𝟔 = 𝟎. 𝟏𝟐% < 2.00 % OK 

 

Figura 99.-Deriva inelástica máxima por Sy 
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5.3. Comprobación de resultados de los elemento de hormigón armado obtenidos 

de ETABS con el diseño de cálculo manual. 

5.3.1. Diseño a flexion de viga 

Se procedió a determinará la cantidad de acero necesario para la viga ubicada en el eje 4-

E elemento B10 mediante la aplicación de un programa de análisis estructural, el cual 

indica la cantidad de acero de refuerzo necesario en la parte superior e inferior del 

elemento de esta manera. 

 

Figura 100.-Vista del pórtico y viga a ser comprobada 
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5.3.1.1. Comprobación cantidad de acero 

Datos: 

Dimensión de la viga:  

 

                                                      

b = base de la viga 

d = altura efectiva (m) 

h = peralte de la viga (m) 

nota: la altura efectiva se obtiene de la 

diferencia del peralte de la viga y del 

recubrimiento de hormigón en este caso 4 cm  

 

Se obtiene los momentos máximos de la viga para poder hallar la cantidad de acero de 

refuerzo: 

Momentos y cuantías de acero en la viga 

 

Momento de Diseño y refuerzo a flexion por momento, Mu3 

 

  

Momento 

de Diseño - 

(tonf-m) 

Momento de 

Diseño+ 

(tonf-m) 

Refuerzo de 

momento - 

cm² 

Refuerzo de 

momento+ 

cm² 

Refuerzo 

mínimo 

cm² 

Refuerzo 

requerido 

cm² 

Superior 

(+2 ejes) 
-9.6608   7.46 0 4.2 7.46 

Inferior (-

2 ejes) 
  4.8304 0 3.69 4.2 4.20 

Tabla 18.- Momentos de diseño obtenidos de ETABS (Elaboración propia) 

Se utilizara la siguiente ecuacion para el cálculo de acero: 

𝐴𝑠 = 𝑘 ∗ (1 − √1 −
2 ∗ 𝑀𝑢

∅ ∗ 𝑘 ∗ 𝑑 ∗ 𝑓𝑦
) 
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𝑘 =
0.85 ∗ 𝑓′𝑐 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑

𝑓𝑦
 

Mu= estará en N*m  

𝑀𝑢 = 9.6608  𝑇. 𝑚 = 94739.92 𝑁. 𝑚 

F’c y fy, estarán en MPa y en la ecuacion se los ingresara como: 

𝑓′𝑐 = 280
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
= 27.46 ∗ 106 [

𝑁

𝑚2
] 

𝑓𝑦 = 4218.42
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
= 413.69 ∗ 106 [

𝑁

𝑚2
] 

∅ = 0.90  [𝑁𝐸𝐶_𝑆𝐸_𝐻𝑀 3.3.4] 

 Respuestas: 

𝑘 = 0.007109 𝑚2 

𝐴𝑠 = 0.000746 𝑚2 = 7.46 𝑐𝑚2  

 La cuantía de acero es: 

𝜌 =
𝐴𝑠

𝑏 ∗ 𝑑
=  

7.46 𝑐𝑚2

35 𝑐𝑚 ∗ 36 𝑐𝑚
= 0.0059 

 Acero mínimo Longitudinal: 

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 =
1.40

𝑓𝑦
∗ 𝑏 ∗ 𝑑 =  

1.40

413.69 
∗ 0.35 𝑚 ∗ 0.36 𝑚 = 0.004264 𝑚2 = 4.26 𝑐𝑚2 

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 =
√𝑓′𝑐

4 ∗ 𝑓𝑦
∗ 𝑏 ∗ 𝑑 =  

27.46 𝑀𝑃𝑎

4 ∗ 413.69 
∗ 0.35 𝑚 ∗ 0.36 𝑚 = 0.000399 𝑚2

= 0.40 𝑐𝑚2 

Máximo valor = 4.26 cm2 
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 Condición: 

𝑨𝒔 > 𝑨𝒔𝒎𝒊𝒏 =  𝟕. 𝟒𝟔 𝒄𝒎𝟐 > 𝟒. 𝟐𝟔 𝒄𝒎𝟐 = 𝒐𝒌 𝒄𝒖𝒎𝒑𝒍𝒆 

Momento de Diseño y refuerzo a flexion por momento, Mu3 

 

  

Refuerzo de 

momento - 

cm² 

Refuerzo de 

momento+ 

cm² 

Refuerzo 

mínimo 

cm² 

Refuerzo 

requerido 

ETABS 

cm² 

Refuerzo 

requerido 

calculado 

manualmente cm² 

Superior (+2 ejes) 7.46 0 4.2 7.46 7.46 

Inferior (-2 ejes) 0 3.69 4.2 4.20 4.26 

Tabla 19.- Comparacion de acero calculado por el ETABS con calculo manual 

Como puede apreciarse se obtienen valores iguales. Es importante señalar que el acero 

mínimo tiene un valor de 4.26 cm2 (cálculo manual), y el de programa tiene un valor de 

4.26cm2. 
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TABLA DE RESUMEN DE VIGAS ACERO LONGITUDINAL NIVEL + 3.00 m 

 

Tabla 20.-Resumen de acero en vigas nivel +3.00m (Elaboración propia) 

 

 

 

Elemento b (cm) d (cm) 
Luz libre 

(m) 

f’c 

(kg/cm2) 

fy 

(kg/cm2) 

As sup. 

(cm2) 

As inf min 

(cm2) 

VIGAS UBICADAS EN LOS  EJES A-B-C-D-E 

A5 35 40 4.20 280 4200 7.46 4.26 

A4 35 40 4.20 280 4200 7.72 4.20 

A3 35 40 4.20 280 4200 8.13 4.20 

A2 35 40 4.20 280 4200 6.97 4.20 

A1 35 40 4.20 280 4200 6.00 4.20 

A14 35 40 1.60 280 4200 2.80 4.20 

A15 35 40 1.60 280 4200 4.20 4.20 

A16 35 40 1.60 280 4200 4.20 4.20 

A17 35 40 1.60 280 4200 4.20 4.20 

A18 35 40 1.60 280 4200 4.20 4.20 

VIGAS UBICADAS EN EL EJE 3 

A13 35 40 3.70 280 4200 4.20 4.20 

A12 35 40 3.70 280 4200 4.20 4.20 

A11 35 40 3.70 280 4200 4.20 4.20 

A10 35 40 3.70 280 4200 4.20 4.20 

VIGAS UBICADAS EN EL EJE 2 

A9 35 40 3.70 280 4200 5.60 4.20 

A8 35 40 3.70 280 4200 5.24 4.20 

A7 35 40 3.70 280 4200 5.22 4.20 

A6 35 40 3.70 280 4200 5.62 4.20 
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TABLA  DE RESUMEN DE VIGAS ACERO LONGITUDINAL NIVEL + 6.00 m 

 

Tabla 21Resumen de acero en vigas nivel +6.00m (Elaboración propia) 

“Cabe señalar que el detallamiento y ubicación de los diámetros de los aceros queda a 

criterio del diseñador basándose en las secciones requeridas de las tablas anteriores”  

Elemento b (cm) d (cm) 
Luz libre 

(m) 

f’c 

(kg/cm2) 

fy 

(kg/cm2) 

As sup min. 

(cm2) 

As inf min 

(cm2) 

VIGAS UBICADAS EN LOS  EJES A-B-C-D-E 

B1 35 40 4.20 280 4200 4.20 4.20 

B2 35 40 4.20 280 4200 5.52 4.20 

B3 35 40 4.20 280 4200 5.75 4.20 

B4 35 40 4.20 280 4200 6.01 4.20 

B5 35 40 4.20 280 4200 5.15 4.20 

B14 35 40 1.60 280 4200 4.20 4.20 

B15 35 40 1.60 280 4200 4.20 4.20 

B16 35 40 1.60 280 4200 4.20 4.20 

B17 35 40 1.60 280 4200 4.20 4.20 

B18 35 40 1.60 280 4200 4.20 4.20 

VIGAS UBICADAS EN EL EJE 3 

B13 35 40 3.70 280 4200 4.20 4.20 

B12 35 40 3.70 280 4200 4.20 4.20 

B11 35 40 3.70 280 4200 4.20 4.20 

B10 35 40 3.70 280 4200 4.20 4.20 

VIGAS UBICADAS EN EL EJE 2 

B9 35 40 3.70 280 4200 4.20 4.20 

B8 35 40 3.70 280 4200 4.20 4.20 

B7 35 40 3.70 280 4200 4.20 4.20 

B6 35 40 3.70 280 4200 4.20 4.20 
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5.3.2. Diseño a corte en vigas. 

Se revisó el cálculo y diseño a cortante con un programa de análisis estructural ETABS.  

DATOS DEL ELEMENTO A SER EVALUADO 

Tabla 22.-Propiedades geométricas y de materiales (Elaboración propia) 

En la figura 96 se muestra la cantidad de acero requerido para resistir los esfuerzos de 

cortante, que ha sido calculado por el programa. 

 

Figura 101.-Acero requerido  por cortante en viga B10 

 Determinación del valor de acero requerido por cortante 

𝑨𝒔

𝒔
=

𝑽𝒖 

∅
 −𝑽𝒄

𝒇𝒚∗𝒅
   

Para el diseño de corte se tomó en cuenta cierta consideraciones que estipula el ACI 318-

14, Capítulo 18, estructuras sismo resistentes. 

∅ 𝑬𝒔𝒕𝒓𝒊𝒃𝒐 = 𝟏𝟎 𝒎𝒎 

ELEMENTO d (cm) b (cm) L (m) r (cm) f’c (kg/cm2) 
fy 

(kg/cm2) 

B5 35 40 5.00 4 280 4200 
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Espaciamiento, “S”, de los estribos requeridos por la norma ACI 18.4.2.4 indicando: 

 El espaciamiento de los estribos cerrados de confinamiento no debe exceder el 

menor de: 

𝒔 =
𝒅

𝟒
=                                              

𝟑𝟔𝒄𝒎

𝟒
= 𝟗 𝒄𝒎 

𝒔 = 𝟐𝟒 ∗  ∅ 𝑬𝒔𝒕𝒓𝒊𝒃𝒐 =                  𝟐𝟒 ∗ 𝟏𝒄𝒎 = 𝟐𝟒𝒄𝒎 

𝒔 = 𝟑𝟎𝟎 𝒎𝒎 =                                𝟑𝟎𝒄𝒎 

Shear Force and Reinforcement for Shear, Vu2 

Capacidad 

Vu2  

Capacidad 

ΦVc  
Capacidad ΦVs  Capacidad Vp  Rebar Av /S 

tonf tonf tonf tonf m²/m 

3.6648 0 3.6648 4.1671 0.0004 

Tabla 23.-Fuerzas cortantes obtenidas de ETABS (Elaboración propia) 

 Comprobando: 

𝑉𝑝 ≥ 0.50 ∗ 𝑉𝑢 = 4.1671 ≥ 0.50 ∗ 3.6648 = 𝐶𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒  

𝐸𝑛𝑡𝑜𝑛𝑐𝑒𝑠 𝑉𝑐 = 0 

 Acero requerido por cortante: 

𝐴𝑠

𝑠
=

𝑉𝑢 
∅

 −𝑉𝑐

𝑓𝑦 ∗ 𝑑
=

35939.22 𝑁
0.75

− 0

412.08 𝑀𝑝𝑎 ∗ 0.36 𝑚
= 0.000323 𝑚2  

𝐴𝑣

𝑠
= 3.23

𝑐𝑚2

𝑚
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Resumen de diseño a corte (programa de diseño estructural ETABS) 

 

Diseño de Cortante /Torsión Vu2 y Tu 

 

Refuerzo 

Avs  

cm²/m 

Refuerzo  

At /S  

cm²/m 

Refuerzo 

At  

m² 

Diseño  

Vu2  

tonf 

Diseño 

Tu  

tonf-m 

Diseño  

Mu3  

tonf-m 

Design  

Pu  

tonf 

4.022 0 0 3.6648 1.2568 -9.6608 0 

 

  Fuerzas de Diseño 

 

Factorizado 

Vu2  

tonf 

Factorizado  

Mu3  

tonf-m 

Diseño 

Vu2  

tonf 

Capacidad 

Vp  

tonf 

Gravedad 

Vg  

tonf 

7.7764 -0.439 3.6648 4.1671 5.7206 

 

Momento de Capacidad 

 

  

Long.Refuerzo  

As (Inferior)  

cm² 

Long.Refuerzo  

As (Superior)  

cm² 

Momento por 

capacidad 

Mpos  

tonf-m 

Momento por 

capacidad 

Mneg  

tonf-m 

Izquierda  4.20 7.26 7.6784 13.232 

Derecha 3.22 4.92 5.9365 8.9278 
 

 Comprobación del acero mínimo 

𝐴𝑣𝑚𝑖𝑛 = 0.0625 ∗ √𝑓′𝑐 ∗
𝑏 ∗ 𝑠

𝑓𝑦
≥ 0.35 ∗

𝑏 ∗ 𝑠

𝑓𝑦
 

𝐴𝑣𝑚𝑖𝑛 = 0.0625 ∗ √280 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 ∗
35𝑐𝑚 ∗ 10𝑐𝑚

4200 𝑘𝑔/𝑐𝑚2
≥ 0.35 ∗

35𝑐𝑚 ∗ 10𝑐𝑚

4200𝑘𝑔/𝑐𝑚2
 

𝐴𝑣𝑚𝑖𝑛 = 0.087152 ≥ 0.029167 𝑜𝑘 𝑐𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒  
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Acero de refuerzo por corte Vu2 

Tabla 24.-Separacion mínima de estribos por cortante (Elaboración propia) 

TABLA  DE RESUMEN SEPARACION DE ESTRIBOS EN VIGAS NIVEL 3.00 m  

Tabla 25.-Estribos en vigas nivel 3.00 m (Elaboración propia) 

TABLA  DE RESUMEN SEPARACION DE ESTRIBOS EN VIGAS NIVEL 6.00 m  

Tabla 26.-Estribos en vivas nivel 6.00 m (Elaboración propia) 

 

 

 

Izquierda -I 

Refuerzo 

Av /s  

cm²/cm 

Centro  

Refuerzo 

Av /s  

cm²/cm 

Derecha-J  

Refuerzo 

Av /s  

cm²/cm 

Separacion 

minina -I 

cm 

Separacion 

minina-C 

cm 

Separacion 

minina -J 

cm 

0.06893 0.05453 0.06299    

Mínimo Mínimo Mínimo 
   

0.087152 0.087152 0.087152 
10 20 10 

Elementos 
b 

(cm) 
d (cm) 

Luz 

libre 

(m) 

Separacion 

I (cm) 

Separacion C 

(cm) 

Separacion 

J (cm) 

B1-B5 35 40 4.20 10 20 10 

B10-B13 35 40 3.70 10 20 10 

B6-B9 35 40 3.70 10 20 10 

B14-B18 35 40 1.60 10 20 0 

Elementos 
b 

(cm) 
d (cm) 

Luz 

libre 

(m) 

Separacion 

I (cm) 

Separacion C 

(cm) 

Separacion 

J (cm) 

A1-A5 35 40 4.20 10 20 10 

A10-A13 35 40 3.70 10 20 10 

A6-A9 35 40 3.70 10 20 10 

A14-A18 35 40 1.60 10 20 10 
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5.3.3. Requisitos por torsión 

Cuando se tiene el siguiente caso: 

𝑻𝒖 < ∅ 𝑻𝒕𝒉 

Se permite despreciar los efectos de torsión: 

Donde: 

∅ 𝑒𝑠𝑡𝑎 𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝐴𝐶𝐼 318.14 𝑐𝑎𝑝𝑖𝑡𝑢𝑙𝑜 21, 𝑦 𝑡𝑖𝑒𝑛𝑒 𝑢𝑛 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 0.75 

𝑇𝑡ℎ= el umbral de torsión 

𝑇𝑢 = 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑛 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑢𝑙𝑡𝑖𝑚𝑎𝑠 

𝑇𝑐𝑟 = 𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑓𝑖𝑠𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛. 

 Se procedió a la comprobación de la viga B10. 

Fuerza de torsión y Refuerzo de Torsión, Tu 

 

Φ*Tu  

tonf-m 

Tth  

tonf-m 

Tcr  

tonf-m 

Área Ao  

m² 

Perímetro, 

ph  

m 

Refuerzo At /s  

cm²/cm 

Refuerzo At  

m² 

1.2568 0.4348 1.7393 0.069 1.1444 0.04117 0.000471 
Tabla 27.-Factores de torsión (Elaboración propia) 

 Comprobación por torsión  

𝑻𝒖 < ∅ 𝑻𝒕𝒉 = 𝟏. 𝟐𝟓 < 𝟎. 𝟒𝟑𝟒𝟖 

Se debe considerar el efecto de torsión 

 Separacion de gancho sísmico por torsión 

∅ 𝐺𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑠𝑖𝑠𝑚𝑖𝑐𝑜 = 10 𝑚𝑚 = 0.79 𝑐𝑚2 

𝑅𝑒𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 = 0.0422𝑐𝑚2/𝑐𝑚 
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𝑆 =  
0.79 𝑐𝑚2

0.0422𝑐𝑚2/𝑐𝑚
= 18.72𝑐𝑚 = 20𝑐𝑚 

TABLA  DE RESUMEN SEPARACION DE ESTRIBOS  POR TORSION EN VIGAS 

NIVEL 3.00 m 

Tabla 28.- Separacion por torsión en vigas nivel +3.00 m (Elaboración propia) 

TABLA  DE RESUMEN SEPARACION DE ESTRIBOS  POR TORSION EN VIGAS 

NIVEL 6.00 m 

Tabla 29.-Separacion por torsión en vigas nivel +6.00m (Elaboración propia) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elemento b (cm) d (cm) Luz libre (m) Separacion (cm) 

B1-B5 35 40 4.20 20 

B10-B13 35 40 3.70 20 

B6-B9 35 40 3.70 20 

B14-18 35 40 3.70 20 

Elemento b (cm) d (cm) Luz libre (m) Separacion (cm) 

A1-A5 35 40 4.20 20 

A10-A13 35 40 3.70 20 

A6-A9 35 40 3.70 20 

A14-A18 35 40 1.60 20 
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5.3.4. Detalle de armado viga B10 

 

Figura 102.-Distribución de acero longitudinal y cortante en viga B10

 

115 
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5.3.5. Diseño de columna a flexo-compresión [NEC-SE-HM, 4.3] 

DATOS DEL ELEMENTO A SER COMPROBADO 

 

Se diseñará la columna C10 del pórtico 3, sobre el eje E como se muestra en la figura. 

 

Figura 103.-Columna C10 a ser comprobada 

 

 Datos obtenidos de ETABS 

Diseño de la sección columna, ACI 318-14 

 

 

ELEMENTO b (cm) h (cm) L (m) r (cm) f’c (kg/cm2) fy (kg/cm2) 

C10 40 40 3.00m 5 280 4200 
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Detalle del elemento Columna (resumen) 

 

Propiedades de la sección 

 

b (m) h (m) dc (m) Recubrimiento (torsión) (m) 

0.40 0.40 0.058 0.0273 

 

Propiedades del material 
 

Ec (tonf/m²) f'c (tonf/m²) 
Factor Lt.Wt  (sin 

unidad) 
fy (tonf/m²) fys (tonf/m²) 

2526713.28 2800 1 42184.18 42184.18 

 

Parámetros del código de diseño 

 

ΦT ΦCTied ΦCSpiral ΦVns ΦVs ΦVjoint 

0.90 0.65 0.75 0.75 0.60 0.85 

 

Fuerza axial y Momento de Diseño biaxial para Pu , Mu2 , Mu3 

 

Diseño Pu  

(tonf) 

Diseño Mu2  

(tonf-m) 

Diseño Mu3  

(tonf-m) 

Mínimo M2  

(tonf-m) 

Mínimo M3  

(tonf-m) 

Refuerzo  

(%) 

7.5219 8.4643 1.2074 0.2049 0.2049 1.26 

 

 Calculo del momento mínimo ACI 318-14 sección 6.6.4.5.4 

 

𝑀2 𝑚𝑖𝑛 = 𝑃𝑢 ∗ (15 + 0.03 ∗ ℎ) [𝑘𝑁 ∗ 𝑚] 

 

Fuerza axial y Momento de Diseño biaxial para Pu, Mu2, Mu3 

 

Diseño Pu  

(tonf) 

Diseño Mu2  

(tonf-m) 

Diseño Mu3  

(tonf-m) 

Mínimo M2  

(tonf-m) 

Mínimo M3  

(tonf-m) 

Refuerzo  

(%) 

7.5219 8.4643 1.2074 0.2049 0.2949 1.26 

Tabla 30.-Carga ultimas y momentos de diseño (Elaboración propia) 

Nivel Elemento 
Sección 

ID 
Combo ID Posición 

Longitud 

(m) 
LLRF Tipo 

Nivel 

3.00 (m)  
C10 

col 

40*40 
0.90CM+SY 0 3.00 0.862 

 Movimiento 

especial 
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𝑀2 𝑚𝑖𝑛 = 7.5219 ∗ 103 ∗ (15 + 0.03 ∗ 40 𝑐𝑚) = 0.2031𝑡𝑜𝑛 ∗ 𝑚 

 Comprobación de cálculo manual vs cálculo de software. 

Calculo manual   𝑀2 𝑚𝑖𝑛 = 0.2031 𝑡𝑜𝑛 ∗ 𝑚 

Calculo software   𝑀2 𝑚𝑖𝑛 = 0.2049 𝑡𝑜𝑛 ∗ 𝑚 

 Del análisis se obtiene los siguientes resultados. 

𝑃𝑢 = 7.52 𝑡𝑜𝑛 ; 𝑀2 𝑚𝑖𝑛 = 8.46 𝑡𝑜𝑛 ∗ 𝑚 ; 𝑀𝑢 3 = 1.21 𝑡𝑜𝑛 ∗ 𝑚 

 Acero de refuerzo longitudinal en columna cm2 

 

 

Figura 104.- Acero de refuerzo longitudinal obtenido de ETABS 
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 Diagrama de interacción  

  

 

Figura 105.-Diagrama de interacción obtenido de ETABS 

Como se aprecia en la figura 101 todas las combinaciones a la cual se sometió la columna 

se encuentran dentro del rango admisible. 

5.3.6. Diseño a cortante. 

El programa de análisis estructural realiza el diseño a corte considerando el corte de 

cálculo último y también tomado en cuenta la capacidad de los elementos. 

 

Figura 106.- Área de acero por cortante en cm2 por cada metro de longitud 
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La siguiente tabla indica las características principales de la columna considerada para 

el diseño. 

Características de la columna a comprobar 

Datos columna: 

b1 (cm) 40 

b2 (cm) 40 

Recubrimiento (cm) 5 

Espaciamiento entre estribos s(cm) 10 

F’c del hormigón (kg/cm2) 280 

Esfuerzo de fluencia del acero transversal fy 4200 (kg/cm2) 4200 

Tabla 31.- Geometría y materiales de la columna (Elaboración Propia) 

 Longitud 𝐿0 para columna en consideración: 

𝐿𝑂 =
(3000 − 540)𝑚𝑚

6
= 410.00 𝑚𝑚 

𝐿𝑂 = 410 𝑚𝑚 

𝐿𝑂 = 450 𝑚𝑚 

 Separación entre estribos para la columna en consideración 

𝑠𝑜 =
400 𝑚𝑚

4
= 100 𝑚𝑚 

𝑠𝑜 = 6 ∗ 16 𝑚𝑚 = 96  𝑚𝑚 

𝑠𝑜 = 100 + ( 
350 − 210)

3
= 146.67 𝑚𝑚 

𝑠𝑜 = 100 𝑚𝑚 
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 Separación entre estribos en la zona de confinamiento para la columna en 

consideración: 

𝒔𝒐 = 𝟔 ∗ 𝟏𝟔 𝒎𝒎 = 𝟗𝟔  𝒎𝒎 = 𝟏𝟎𝟎 𝒎𝒎 = 𝟏𝟎 𝒄𝒎 

 Para la sección fuera de la zona de confinamiento, se considera un espaciamiento 

entre estribos  

𝒔𝒐 = 𝟏𝟓𝟎 𝒎𝒎 = 𝟏𝟓 𝒄𝒎 

 Para el diseño por confinamiento en columnas cuadradas o rectangulares, se toma en 

cuenta las siguientes ecuaciones tal y como indica la norma NEC-SE-HM, 4.3.4c y el 

código ACI 318-14, 18.7.5.4 

1. 𝐴𝑠ℎ = 0.30 ∗
𝑠 ∗ 𝑏𝑐 ∗ 𝑓′𝑐

𝑓𝑦
∗ [

𝐴𝑔

𝐴𝑐ℎ

− 1] 

2. 𝐴𝑠ℎ = 0.30 ∗
𝑠 ∗ 𝑏𝑐 ∗ 𝑓′𝑐

𝑓𝑦
∗ [

𝐴𝑔

𝐴𝑐ℎ
− 1] 

La condición esencial para usar estas ecuaciones es: 

𝑃𝑢 ≤ (0.30 ∗ 𝐴𝑔 ∗ 𝑓′𝑐)   𝑦   𝑓′𝑐 ≤ 70 𝑀𝑃𝑎 [𝐴𝐶𝐼_18.7.5.4]  

7521.90 𝑘𝑔 ≤ (0.30 ∗ 1600 𝑐𝑚2 ∗ 280
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
)    𝑦   27.46 𝑀𝑃𝑎 ≤ 70 𝑀𝑃𝑎  

7521.90 𝑘𝑔 ≤ (0.30 ∗ 1600 𝑐𝑚2 ∗ 280
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
)    𝑦   27.46 𝑀𝑃𝑎 ≤ 70 𝑀𝑃𝑎 

14235.70 𝑘𝑔 ≤ (134400.00)   𝑦   27.46 𝑀𝑃𝑎 ≤ 70 𝑀𝑃𝑎 

Se necesita calcular estribos por confinamiento 
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Donde: 

𝒔 = 𝐸𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑜𝑠. 

𝒃𝒄𝒉 𝒚 𝒃𝒄𝒗 = 𝐷𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑙𝑠𝑜 𝑏𝑜𝑟𝑑𝑒𝑠 𝑒𝑠𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜  

𝒇′𝒄 = 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑙 ℎ𝑜𝑟𝑚𝑖𝑔𝑜𝑛 (
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
) 

𝒇𝒚 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 (
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
) 

𝑨𝒈 = 𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑏𝑟𝑢𝑡𝑎 𝑑𝑒𝑙 ℎ𝑜𝑟𝑚𝑖𝑔𝑜𝑛 

𝑨𝒄𝒉 = 𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑛𝑎𝑑𝑎 

𝑨𝒔𝒉 = 𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜  𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙  

Se calcula el acero transversal para las direcciones horizontal y vertical, de las dos 

ecuaciones propuestas, se considera como resultado el mayor valor. 

 Ecuacion 1   

Dirección X: 

𝐴𝑠ℎ = 0.30 ∗
𝑠 ∗ 𝑏𝑐 ∗ 𝑓′𝑐

𝑓𝑦
∗ [

𝐴𝑔

𝐴𝑐ℎ
− 1] =  

 𝐴𝑠ℎ = 0.30 ∗
10 𝑐𝑚 ∗ 32 𝑐𝑚 ∗ 280

𝑘𝑔
𝑐𝑚2

4200
𝑘𝑔

𝑐𝑚2

∗ [
(40 𝑐𝑚 ∗ 40𝑐𝑚)

(40 − 8)𝑐𝑚 ∗ (40 − 8)𝑐𝑚
− 1]

=  3.60 𝑐𝑚2  
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Dirección Y: 

𝐴𝑠ℎ = 0.30 ∗
𝑠 ∗ 𝑏𝑐 ∗ 𝑓′𝑐

𝑓𝑦
∗ [

𝐴𝑔

𝐴𝑐ℎ
− 1] =  

 𝐴𝑠ℎ = 0.30 ∗
10 𝑐𝑚 ∗ 32 𝑐𝑚 ∗ 280

𝑘𝑔
𝑐𝑚2

4200
𝑘𝑔

𝑐𝑚2

∗ [
(40 𝑐𝑚 ∗ 40𝑐𝑚)

(40 − 8)𝑐𝑚 ∗ (40 − 8)𝑐𝑚
− 1]

=  3.60 𝑐𝑚2  

 Ecuacion 2   

Dirección X: 

𝐴𝑠ℎ = 0.09 ∗
𝑠 ∗ 𝑏𝑐 ∗ 𝑓′𝑐

𝑓𝑦
=   

 𝐴𝑠ℎ = 0.09 ∗
10 𝑐𝑚 ∗ 32 𝑐𝑚 ∗ 280

𝑘𝑔
𝑐𝑚2

4200
𝑘𝑔

𝑐𝑚2

=  1.92 𝑐𝑚2  

Dirección Y: 

𝐴𝑠ℎ = 0.09 ∗
𝑠 ∗ 𝑏𝑐 ∗ 𝑓′𝑐

𝑓𝑦
=   

 𝐴𝑠ℎ = 0.09 ∗
10 𝑐𝑚 ∗ 32 𝑐𝑚 ∗ 280

𝑘𝑔
𝑐𝑚2

4200
𝑘𝑔

𝑐𝑚2

=  1.92 𝑐𝑚2  

Se  obtubo un valor maximo  𝐴𝑠ℎ = 3.60 𝑐𝑚2 

“Se requiere dos estribo de 10 mm mas una bincha de 10 mm de diametro que 

proporcionan una armadura de 3.95 cm2 C/0.10-0.15”. 
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Considrando la armadura transversal por metro de longitud se tiene: 

𝐴𝑣

𝑠
= 3.95

𝑐𝑚2

𝑒𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑜
∗ 1

𝑒𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑜

𝑚
= 3.95

𝑐𝑚2

𝑚
 

Comparando con el resultado dado por el programa: 

3.95
𝑐𝑚2

𝑚
≥ 3.92

𝑐𝑚2

𝑚
  (𝑐𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒)  

“Se observa que los valores calculados manualmente y los obtenidos de ETABS son muy 

aproximados.” 

 A contiuacion se detalla los resultados finales para el diseño de la columna propuesta  
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RESUMEN DE ACERO LONGITUDINAL Y CONFINAMIENTO EN COLUMNAS 

 

 

 

 Coeficiente de suficiencia en columnas 

Colum P-M-M Interaction Ratio debe ser menor o igual a 1.00 

 

Figura 107.-Capacidad a la que trabajan las columnas (Elaboración propia) 

 

COLUMNAS NIVEL  + 3.00 m 

Columna 
b 

(cm) 

d 

(cm) 

Luz 

libre (m) 

As Long 

(cm2) 

As Conf. 

(cm2) 

C 

(cm) 

I 

(cm) 

J 

(cm) 

C21-C30 40 40 2.60 20.11 3.95 10 15 10 

COLUMNAS NIVEL  + 6.00 m 

Columna 
b 

(cm) 

d 

(cm) 

Luz libre 

(m) 

As Long 

(cm2) 

As Conf. 

(cm2) 
C (cm) I (cm) J (cm) 

C31-C40 40 40 2.60 20.11 3.95 10 15 10 
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 Relación columna fuerte – viga débil conforme al capítulo 21 del código ACI-318-14 

Colum/Beam Capacity Ratio. Se revisa que la capacidad de las columnas que llegan al 

nudo, sean mayor que 1.20 veces la capacidad de la viga 

 

Figura 108.-Valores de coeficientes  obtenidos de ETABS 

 Comprobación manual  columna fuerte viga débil con acero real colocado en las 

secciones. 

La viga que analizaremos es de sección constante y tiene como base (bv) 35cm,  altura 

(hv) 40cm y peralte (dv) 36 cm, el detalle de la armadura correspondiente a este nudo a 

analizar se encuentra detallado anteriormente. 

La columna superior a todo lo largo de la viga son de base (bc) 40 cm, de altura (hc)  40 

cm, y peralte (dc) 36 cm 

La columna inferior a todo lo largo de la viga son de base (bc) 40 cm, de altura (hc)  40 

cm, y peralte (dc) 36 cm 
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NUDO #E2 

DATOS DEL ELEMENTO A SER EVALUADO 

 

 

Figura 109.-Acero y momentos de columnas y vigas 

𝐴𝑠(1) = 6 Ø 14 𝑚𝑚 = 9.24 𝑐𝑚2            

𝑎 =  
𝐴𝑠(1) ∗ 𝑓𝑦

0.85 ∗ 𝑓′𝑐 ∗ 𝑏𝑣
=  4.66 𝑐𝑚 

𝑀𝑃(1) = 0.90 ∗  𝐴𝑠(2) ∗ 𝑓𝑦 ∗ [𝑑𝑣 −
𝑎

2
] = 11.76 𝑇 ∗ 𝑚 

𝐴𝑠(2) = 3 Ø 14 𝑚𝑚 = 4.62 𝑐𝑚2  

𝑎 =  
𝐴𝑠(2) ∗ 𝑓𝑦

0.85 ∗ 𝑓′𝑐 ∗ 𝑏𝑣
=  2.33 𝑐𝑚 

𝑀𝑃(2) = 0.90 ∗  𝐴𝑠(2) ∗ 𝑓𝑦 ∗ [𝑑𝑣 −
𝑎

2
] = 6.08 𝑇 ∗ 𝑚 

Σ𝑀𝑝 =  𝑀𝑃(1) + 𝑀𝑃(2) = 17.84 𝑇 ∗ 

TIPO  ELEMENTO 
bv 

(cm) 

hv 

(cm) 

dv 

(m) 

r 

(cm) 

f’c 

(kg/cm2) 

fy 

(kg/cm2) 

VIGA B5 35 40 36 4 280 4200 
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 COLUMNA SUPERIOR 

 

 

Figura 110.-Acero longitudinal y transversal de la columna C10 

𝐴𝑠(𝑠) = 10 Ø 16 𝑚𝑚 = 20.11 𝑐𝑚2            

𝑓′′𝑐 = 0.58 ∗ 𝑓′𝑐 = 238
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
 

𝜌 =
𝐴𝑠(𝑠)

𝑏𝑐 ∗  ℎ𝑐
= 0.013 

𝜔 = 𝜌 ∗
𝑓𝑦

𝑓′′𝑐
= 0.019 

𝛽 = 0.15 

𝑀𝑟 (𝑠) =  𝛽 ∗  𝑏𝑐 ∗ (ℎ𝑐)^2 ∗ 𝑓′′𝑐 =  22.85 𝑇𝑜𝑛 ∗ 𝑚 

 

 

TIPO  ELEMENTO 
bc 

(cm) 

hc 

(cm) 

dc 

(m) 

r 

(cm) 

f’c 

(kg/cm2) 

fy 

(kg/cm2) 

COLUMNA C10 35 40 36 4 280 4200 
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 COLUMNA INFERIOR 

 

 

𝐴𝑠(𝑠) = 10 Ø 16 𝑚𝑚 = 20.11 𝑐𝑚2            

𝑓′′𝑐 = 0.58 ∗ 𝑓′𝑐 = 238
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
 

𝜌 =
𝐴𝑠(𝑠)

𝑏𝑐 ∗  ℎ𝑐

= 0.013 

𝜔 = 𝜌 ∗
𝑓𝑦

𝑓′′𝑐
= 0.019 

𝛽 = 0.15 

𝑀𝑟 (𝑠) =  𝛽 ∗  𝑏𝑐 ∗ (ℎ𝑐)^2 ∗ 𝑓′′𝑐 =  22.85 𝑇𝑜𝑛 ∗ 𝑚 

Σ𝑀(𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝑠) =  𝑀𝑟(𝑠) +  𝑀𝑟(𝑖) = 45.70 𝑇 ∗ 𝑚 

Σ𝑀(𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝑠)

Σ𝑀(𝑣𝑖𝑔𝑎𝑠)

≥ 1.20 = 2.56 ≥ 1.20 = 𝑂𝐾 

Como se logró comprobar cumple con los requisitos del Código ACI-318-14 

 

TIPO  ELEMENTO 
bc 

(cm) 

hc 

(cm) 

dc 

(m) 

r 

(cm) 

f’c 

(kg/cm2) 

fy 

(kg/cm2) 

COLUMNA C10 35 40 36 4 280 4200 
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 Factor de capacidad a corte en nodos 

Joint Shear Capacity Ratios. Para ser satisfactorio, debe ser menor o igual a 1.00 

 

Figura 111.-Factores de capacidad en nudo obtenidos de ETABS 

5.3.7. Diseño de la losa de hormigón armado en dos direcciones. 

El diseño de los nervios como viguetas se lo obtuvo del Etabs 

 

Figura 112.- Vista en planta de nervios y loseta 

 Deflexión máxima admisible calculada. 

El ACI-318-14 en el capítulo 9 tabla 9.5 (b), propone un parámetro que permite controlar 

las deflexiones o flechas máximas  para los diferentes sistemas de losas. 
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Figura 113.-Limites de deflexiones permitidos ACI-318-14 

Se escogió  

𝓵

𝟑𝟔𝟎
 

Donde: 

𝓵 = Longitud más larga en el panel  

𝟓𝟎𝟎 𝒄𝒎

𝟑𝟔𝟎
= 𝟏. 𝟑𝟗 𝒄𝒎 

 Se analizó la losa del primer nivel + 3.00 m  

 

Figura 114.Deflexion máxima en losa del nivel +3.00 m 

Se encontró una deflexión máxima de 0.356 cm  

0.365cm  < 1.39 cm OK “El valor es inferior al máximo permitido”  
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 Se analizó la losa del primer nivel + 6.00 m  

 

Figura 115.Deflexion máxima en losa del nivel +6.00 m 

Se encontró una deflexión máxima de 0.082 cm  

0.082cm  < 1.39 cm OK “El valor es inferior al máximo permitido”  

 Armadura mínima requerida en losas alivianadas es:  

El Asmin que se utilizo fue aplicado del capítulo 7 del ACI 318-14 numeral 7.12.2.1 literal 

C que señala: 

7.12.2.1.- La cuantía de refuerzo de retracción y temperatura debe ser al menos igual a 

los valores dados a continuación, pero no menor a 0.0014: 

Literal (c): en losas donde se utilice refuerzo de una resistencia a la fluencia mayor que 

420 MPa, a una deformación unitaria de 0.35 por ciento. 

 

𝟎. 𝟎𝟎𝟏𝟒 ∗ 𝟒𝟐𝟎(𝑴𝑷𝒂)

𝒇𝒚 (𝑴𝑷𝒂)
 (𝟕. 𝟏𝟐. 𝟐. 𝟏 𝒍𝒊𝒕𝒆𝒓𝒂𝒍 𝒄) 
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Por lo tanto, aplicando la ecuacion anterior se tiene: 

𝜌𝑚𝑖𝑛 =
0.0014 ∗ 420(𝑀𝑝𝑎)

420 (𝑀𝑃𝑎)
= 0.0018 

Entonces la cuantía aplicamos la fórmula del acero mínimo: 

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 = 𝜌 min∗ 𝑏 ∗ ℎ 

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 = 0.0018∗ 100 ∗ 20 = 3.60
𝑐𝑚2

𝑚
 

Para el análisis del acero mínimo por 50 cm es: 

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 = 0.0018∗ 50 ∗ 15 = 1.13
𝑐𝑚2

𝑚
 

 Comprobación de área de acero de nervio en dirección Y   

De la interpretación de resultados se obtuvo la cantidad de acero requerida es la siguiente: 

 

 

 

De donde se escoge el valor de 1.35 cm2 en la parte superior y de 0.90 cm2 para la parte 

inferior  

 Comprobación del Asmin superior  

𝑨𝒔𝑪𝒂𝒍 ≥ 𝑨𝒔𝒎𝒊𝒏 

𝟏. 𝟑𝟓𝒄𝒎𝟐 ≥   𝟏. 𝟏𝟑 𝒄𝒎𝟐 𝒐𝒌 𝒄𝒖𝒎𝒑𝒍𝒆 

 

1.35 0.36 1.09

0.6 0.9 0.43

Figura 116.-Áreas de acero superior e inferior de un nervio obtenidas de ETABS 
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 Comprobación del Asmin inferior 

𝐴𝑠𝐶𝑎𝑙 ≥ 𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 

0.90𝑐𝑚2 ≥   1.13 𝑐𝑚2 𝑁𝑜 𝑐𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒 𝑠𝑒 𝑒𝑠𝑐𝑜𝑗𝑒 𝑒𝑙 𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 

 Comprobación de área de acero de nervio en dirección X   

Se escoge un nervio de la losa que muestra la cantidad de acero en cm2 

 

Figura 117.-Áreas de acero superior e inferior de un nervio obtenidas de ETABS 

De donde se escoge el valor de 0.95 cm2 en la parte superior y de 0.52 cm2 para la parte 

inferior  

 Comprobación del Asmin superior  

𝑨𝒔𝑪𝒂𝒍 ≥ 𝑨𝒔𝒎𝒊𝒏 

𝟎. 𝟗𝟓𝒄𝒎𝟐 ≥   𝟏. 𝟏𝟑 𝒄𝒎𝟐 𝑵𝒐 𝒄𝒖𝒎𝒑𝒍𝒆  𝒔𝒆 𝒆𝒔𝒄𝒐𝒋𝒆 𝒆𝒍 𝑨𝒔𝒎𝒊𝒏 

 Comprobación del Asmin inferior 

𝑨𝒔𝑪𝒂𝒍 ≥ 𝑨𝒔𝒎𝒊𝒏 

𝟎. 𝟓𝟐 𝒄𝒎𝟐 ≥   𝟏. 𝟏𝟑 𝒄𝒎𝟐 𝑵𝒐 𝒄𝒖𝒎𝒑𝒍𝒆 𝒔𝒆 𝒆𝒔𝒄𝒐𝒋𝒆 𝒆𝒍 𝑨𝒔𝒎𝒊𝒏 

 

 

0.95 0.30 0.71

0.46 0.52 0.43



   

  132 

 

 Vista 3D renderizada del bloque de aulas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 118.-Vista de toda la súper estructura 

 
135 
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5.3.8. Diseño la escalera 

Se la modelo de manera individual 

 

Figura 119.Super estructura y escalera modelada en ETABS 

ELEMENTOS ESTUCTURALES  QUE SOPORTA A LA ESCALERA 

 

 

VIGA UBICADA EN EL NIVEL +1.50 m 

Elemento b (cm) d (cm) 
Luz libre 

(m) 

f’c 

(kg/cm2) 

fy 

(kg/cm2) 

As sup min. 

(cm2) 

As inf min 

(cm2) 

E1 30 40 3.70 280 4200 4.20 4.20 

VIGAS UBICADAS EN EL NIVEL +3.00 m 

Elemento b (cm) d (cm) 
Luz libre 

(m) 

f’c 

(kg/cm2) 

fy 

(kg/cm2) 

As sup min. 

(cm2) 

As inf min 

(cm2) 

F1 35 40 3.70 280 4200 4.20 4.20 

F2 35 40 3.70 280 4200 4.20 4.20 

F3 35 40 4.20 280 4200 4.20 4.20 

F4 35 40 1.60 280 4200 4.20 4.20 

F5 35 40 1.60 280 4200 4.20 4.20 
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TABLA  DE RESUMEN SEPARACION DE ESTRIBOS EN VIGA NIVEL  

 

 

 

 

 

 

VIGAS UBICADAS EN EL NIVEL +6.00 m 

Elemento b (cm) d (cm) 
Luz libre 

(m) 

f’c 

(kg/cm2) 

fy 

(kg/cm2) 

As sup min. 

(cm2) 

As inf min 

(cm2) 

G1 35 40 3.70 280 4200 4.20 4.20 

G2 35 40 3.70 280 4200 4.20 4.20 

G3 35 40 4.20 280 4200 4.20 4.20 

G4 35 40 4.20 280 4200 4.20 4.20 

G5 35 40 1.60 280 4200 4.20 4.20 

G6 35 40 1.60 280 4200 4.20 4.20 

VIGA UBICADA EN EL NIVEL  + 1.50 m 

Elemento b (cm) d (cm) 

Luz 

libre 

(m) 

Separacion 

I (cm) 

Separacion C 

(cm) 

Separacion 

J (cm) 

E1 30 40 4.20 10 20 10 

VIGAS UBICADAS EN EL NIVEL +3.00 m 

G1-G6 30 40 4.20 10 20 10 

VIGAS UBICADAS EN EL NIVEL  +6.00 m 

F1-F5 30 40 4.20 10 20 10 
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TABLA  DE RESUMEN COLUMNAS  

 

TABLA  DE LOSAS  

 

 

 

 

 

 

 

 

COLUMNAS  UBICADAS EN LOS NIVELES + 3.00 m : + 6.00 m  

Elementos 
b 

(cm) 
h (cm) 

Luz 

libre (m) 
As (cm2) 

Separacion  (cm) 

E 3 Ø 10 mm = 3.96 cm2 

H1 40 40 3.60 10 C/10 cm C\15 cm 

LOSA ALIVIANADA NIVEL + 3.00 m 

Elemento 
Lx 

(m) 
Ly (m) 

Área 

(m2) 

Sección del 

nervio (cm) 

As sup 

min. (cm2) 

As sup 

min. (cm2) 

Losa 4.50 1.80 8.10 10*15 1.13 1.13 

LOSA ALIVIANADA NIVEL + 6.00 m 

Elemento 
Lx 

(m) 
Ly (m) 

Área 

(m2) 

Sección del 

nervio (cm) 

As sup 

min. (cm2) 

As sup min. 

(cm2) 

Losa 4.50 5.00 22.50 10*15 1.13 1.13 

Losa 4.50 1.80 8.10 10*15 1.13 1.13 
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 Geometría de la escalera 

Contra paso (CP): 18 cm 

Paso (P): 30 cm  

Garganta: 20 cm 

 

 

 DATOS: 

A1 (m):0.30  L1 (m): 1.75  L2 (m): 2.25 A2 (m): 0.60 

 Metrado de cargas: 

DATOS: 

Sobrecarga (kg/cm2) =500 kg/cm2 

F’c (kg/cm2) = 280 

Fy (kg/cm2) = 4200 

Tipo de apoyo= Rígido 
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Cuantía de temp= 0.0018 

Recubrimiento (cm)= 2.5  

𝐜𝐨𝐬(𝜽) =  
𝑷

√𝑷𝟐 + 𝑪𝑷𝟐
=  

𝟑𝟎

√𝟏𝟖𝟐 +  𝟏𝟖𝟐
= 𝟎. 𝟖𝟓𝟕𝟓 

𝐡𝐦 =  
𝒕

𝒄𝒐𝒔
+ 

𝑪𝑷

𝟐
=  

𝟏𝟓

𝟎. 𝟖𝟓𝟕𝟓
= 𝟑𝟐. 𝟑𝟐 𝒄𝒎 

PARA ESCALERA  

 

PARA DESCANSO 

 

DETALLE 
PESO ϒ 

(Ton/m3) 

ALTURA 

(m) 

ANCHO 

(m) 
F.M 

TOTAL 

(Ton/m) 

Peso propio 2.40 0.32 2.25 1.40 2.44 

Acabado 0.10 ------------- 2.25 1.40 0.32 

S/C 0.50 ------------- 2.25 1.70 1.91 

 TOTAL 4.67 

DETALLE 
PESO ϒ 

(Ton/m3) 

ALTURA 

(m) 

ANCHO 

(m) 
F.M 

TOTAL 

(Ton/m) 

Peso propio 2.40 0.20 2.25 1.40 1.51 

Acabado 
0.10 

--------------

- 
2.25 1.40 0.32 

S/C 0.50 -------------- 2.25 1.70 1.91 

 TOTAL 3.74 
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 3.74Tn/m 

 4.67Tn/m 

 9.00Tn/m 

 1.90Tn/m 

 -10.02Tn/m 

 10.35Tn/m  10.736Tn/m 

 

Figura 120. - Diagramas de momentos flectores 

 El momento Ultimo será igual a  

Mu= 10.736 Tn*m  

 Determinación del peralte efectivo 

𝑑 = 𝑡 − (𝑟 +
∅

2
) = 20 − (2.50 + (

1.59

2
) = 16.71 𝑐𝑚 

 Determinación el refuerzo positivo de acero. 

𝐴𝑠(+) =
𝑀𝑢

∅ ∗ 𝑓𝑦 ∗ (𝑑 − (
𝑎
2

))
 

𝑎 =
𝐴𝑠(+) ∗ 𝑓𝑦

0.85 ∗ 𝑓′𝑐 ∗ 𝑏
 

CARGA DISTRIBUIDA 

EN VIGA 

SIMPLEMENTE 

APOYADA 

DIAGRAMA DE 

FUERZAS 

CORTANTES 

DIAGRAMA DE 

MOMENTOS 

FLECTORES 
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a (cm) As (+) cm2 

3.34 18.90 

1.48 17.80 

1.39 17.74 

1.39 17.74 

1.39 17.74 

1.39 17.74 

1.39 17.74 

 

𝑨𝒔(+) = 𝟏𝟕. 𝟕𝟒 𝒄𝒎𝟐 

 Determinación del refuerzo negativo de acero 

𝐴𝑠(−) =
𝐴𝑠(+)

3
=

17.739

2
=  8.87 𝑐𝑚2  

 Determinando el refuerzo de acero mínimo. 

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 = 0.0018 ∗ 𝑑 ∗ 𝑏 = 0.0018 ∗ (16.706 ∗ (225) = 6.766 𝑐𝑚2  

 Determinando el refuerzo de temperatura 

𝐴𝑠 𝑡𝑒𝑚𝑝 = 0.0018 ∗ 𝑡 ∗ 𝑏 = 0.0018 ∗ (20 ∗ (100) = 3.60 𝑐𝑚2 

 Finalmente se considera: 

As (+) = 17.74 cm2 

As (-) = 8.87 cm2 

 Verificación por corte. 

Condición  𝑽𝒏 ≤ 𝑽𝒄  
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𝑉𝑢𝑑 = 𝑉𝑚𝑎𝑥 − (𝑤𝑢) ∗ 𝑑 = 10.015 − 4.671 ∗ 0.0167 = 9.235 𝑇𝑜𝑛 

𝑉′𝑢𝑑 = 𝑉𝑢𝑑 ∗ cos ∅ = 9.235 ∗ 0.857 = 7.919 𝑇𝑜𝑛 

𝑉𝑛 =
𝑉′𝑢𝑑

∅
=

7.919 𝑇𝑜𝑛

0.857
= 9.316 𝑡𝑜𝑛 

𝑉𝑐 = 0.53 ∗ √𝑓′𝑐 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑 = 0.53 ∗  √280 ∗ 16.706 = 33336.22 𝑘𝑔 = 33.34𝑇𝑜𝑛 

𝑉𝑛 ≤ 𝑉𝑐 = 9.316 𝑇𝑜 <  33.34 𝑇𝑜𝑛 = 𝑂𝐾 𝐶𝑈𝑀𝑃𝐿𝐸  

 Acero a utilizar 

As (+)= 9 Ø 14 @ 0.25 m 

As (-)= 8 Ø 12 @ 0.30 m 

As Temp = 1 Ø 12 @ 0.30 m 

 

Figura 121.-Acero de repartición en escalera y descanso 
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5.3.9. CIMENTACIÓN 

Las cargas se obtuvieron del análisis estructural realizado en el software ETABS, que en 

este caso son las reacciones máximas de servicio sin mayorar. A continuación, se 

presentará la tabla de resumen. 

CARGAS OBTENIDAS DEL PROGRAMA DE ANÁLISIS ESTRUCTURAL  

Elemento Tipo de 

Carga 

My 

(T*m) 

Fx 

(T*m) 

P (T) 

C 21 
DEAD 0.3356  0.343 11.39 

LIVE 0.4228 0.433 4.35 

C22 
DEAD 0.2249 0.23 7.27 

LIVE 0.1478 0.152 1.16 

C 23 
DEAD -0.0104 -0.010 18.27 

LIVE  -0.0292 -0.029 8.81 

C24 
DEAD -0.0066 -0.006 11.70 

LIVE -0.0125 -0.012 2.87 

C25 
DEAD -0.0004 0.0001 17.92 

LIVE -0.0005 0.000 8.64 

C26 
DEAD -0.0040 -0.001 11.47 

LIVE -0.0010 -0.000 2.78 

C27 
DEAD 0.0970 0.010 18.27 

LIVE 0.0281 0.029 8.81 

C28 
DEAD 0.0058 0.006 11.70 

LIVE 0.0105 0.012 2.87 

C29 
DEAD -0.337 -0.230 11.38 

LIVE -0.424 -0.432 4.34 

C30 
DEAD -0.226 -0.343 7.27 

LIVE -0.149 -0.152 1.16 

Tabla 32.-Resumen de cargas sin mayorar (Elaboración propia0 
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Una vez obtenidas la reacciones de la superestructura estas se transforman en acciones 

que van directamente al suelo de fundación. 

Según el cuadro donde se muestran las cargas actuantes de la superestructura existen ejes 

con diferentes consideraciones de cargas y momentos actuantes, del cual se escogió el 

más cargado para facilitar el análisis este eje es: 

Eje x-x 

2-B C23 

2-C C25 

 Consideraciones del diseño estructural 

Se diseñó como zapata corrida tipo viga T invertida 

 Cálculo  y diseño estructural de la cimentación de la superestructura propuesta 

CARGAS ACTUANTES A LA CIMENTACION  

Elemento Tipo de 

Carga 

My 

(T*m) 

Fx 

(T*m) 

P (T) 

C 23 
DEAD -0.0104 -0.010 18.27 

LIVE  -0.0292 -0.029 8.81 

C25 
DEAD -0.0104  0.000 18.27 

LIVE -0.0292 -0.000 8.81 

Tabla 33.-Cargas de diseño para la cimentación (Elaboración propia) 

Nota: Se observa una pequeña diferencia entre las reacciones y se las iguala  para 

facilitar el cálculo. 
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Las dimensiones  a cada una de las  columnas se muestran en la siguiente figura; 

 

Figura 122.-Dimensiones de la viga de cimentación (Elaboración propia) 

 La resistencia admisible del suelo  

𝜎𝑎𝑑𝑚 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 = 12.46 
𝑇𝑜𝑛

𝑚2
 

 Cálculo de la base de la zapata 

𝑷 = Σ(1.12𝑃𝐷 + 𝑃𝐿) =  Σ(1.12(36.54 𝑇𝑜𝑛) + 17.62 𝑇𝑜𝑛) = 58.55 𝑇𝑜𝑛 

 Geometría de la zapata 

𝜎𝑎𝑑𝑚 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 =  
𝑃

𝐿 ∗ 𝐵
 

𝐵 =  
𝑃

𝜎𝑎𝑑𝑚 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 ∗ 𝐿
=

58.55 𝑇𝑜𝑛

12.46 
𝑇𝑜𝑛
𝑚2 ∗ 4.50𝑚

= 1.04 𝑚 

𝐵 = 1.04 𝑚 = 1.25 𝑚         𝐿 =  4.50 𝑚 

 Chequeo de excentricidades  

No existe momento consideramos que las carga ultima de servicio coincide  con el 

resultante de presiones desde el suelo a la zapata  e=0 
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 Chequeo de la presión de contacto Máximo (𝒒𝒎𝒂𝒙) 

𝑞𝑚𝑎𝑥 ≤  𝜎𝑎𝑑𝑚 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 

𝑞𝑚𝑎𝑥 =
𝑃

𝐴
=

58.55 𝑇𝑜𝑛

1.25 𝑚 ∗ 4.50 𝑚
= 10.41 

𝑇𝑜𝑛

𝑚2
 

𝑞𝑚𝑎𝑥 = 10.41 
𝑇𝑜𝑛

𝑚2
<  𝜎𝑎𝑑𝑚 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 =  12.46 

𝑇𝑜𝑛

𝑚2
==== 𝑂𝐾  

 Calculo de los esfuerzos últimos actuantes en la zapata  

𝑃𝑢 = (1.20𝑃𝐷 + 1.6 𝑃𝐿) = (1.20 ∗ 36.54) + (1.6 ∗ 17.62) = 72.04 𝑇𝑜𝑛 

𝑞𝑚𝑎𝑥 =
𝑃𝑢

𝐴
∗ (1 +  

6 ∗ 𝑒

𝐿
) =  

72.04 𝑇𝑜𝑛

4.50 𝑚 ∗ 1.25 𝑚
∗ (1 + 

6 ∗ 0

4.50 𝑚
) = 12.81 

𝑇𝑜𝑛

𝑚2
 

 Calculo de fuerzas últimas actuantes en la base de la zapata. 

 𝑄𝑢 =  𝑞𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝐵 = 12.81 
𝑇𝑜𝑛

𝑚2
∗ 1.25 𝑚 = 16.01 

𝑇𝑜𝑛

𝑚
  

 Diagrama de Cortantes últimos  𝑽𝒖 y Momentos últimos  𝑴𝒖 

Están en base a: 

1) Considerando la estática entre las cargas actuantes que baja por los pilares y las cargas 

que resulta de los esfuerzos del suelo. 

2) Considerando la interacción Suelo-Estructura. 

3) Considerando a la cimentación totalmente rígida. 
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Figura 123.-Diagramas de cortante y momento en viga de cimentación (Elaboración propia) 

 

 Dimensiones de la viga en la zapata en base al 𝑴𝒖 𝒎𝒂𝒙 

Las dimensiones estarán en función del  𝑴𝒖 𝒎𝒂𝒙 = 𝟒𝟖. 𝟖𝟖 𝑻𝒐𝒏 ∗ 𝒎  para zonas 

sísmicas como el caso del Ecuador se establece la siguiente ecuación. 

 

𝒅𝒗 ≥  √
𝑴𝒖 

𝟎. 𝟏𝟖𝟗 ∗ 𝝋 ∗ 𝒇′
𝒄 ∗  𝒃𝒗
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Donde: 

𝜑 = 0.90 

𝑑𝑣 = 𝑃𝑒𝑟𝑎𝑙𝑡𝑒 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑖𝑔𝑎 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑧𝑎𝑝𝑎𝑡𝑎 

𝑓′
𝑐 = 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑙 ℎ𝑜𝑟𝑚𝑖𝑔𝑜𝑛 𝑞𝑢𝑒 𝑒𝑠 280 𝑘𝑔/ 𝑐𝑚2 

𝑏𝑣 = 𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑜 𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑖𝑔𝑎 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑧𝑎𝑝𝑎𝑡𝑎  

 Seleccionaremos el peralte de la viga en función de la posible base a seleccionar:  

𝒃𝒗 cm 𝒅𝒗  cm  r (cm) h (cm) 

30 64.72 7 71.72 

35 59.92 7 66.90 

40 56.05 7 63.05 

45 52.85 7 59.85 

                                             Tabla 34.-Peralte de viga en función a la base. 

Dado estos resultados seleccionaremos las siguientes dimensiones de la viga en la zapata, 

estableciendo el peralte efectivo de cálculo: 

𝒃𝒗 cm 𝒅𝒗  cm  r (cm) h (cm) 

40 63 7 70 

 

 Diseño de la viga en la zapata en base al Cortante último 𝑽𝒖 𝒎𝒂𝒙 (Estribos) 

Donde: 

𝑉𝑢 𝑚𝑎𝑥 = 32.82 𝑇𝑜𝑛     

𝑣𝑢 =
𝑉𝑢 𝑚𝑎𝑥 

∅ ∗ 𝑏𝑣 ∗ 𝑑𝑣  
=  

32820 𝑘𝑔

0.85 ∗ 40 𝑐𝑚 ∗ 63 𝑐𝑚
= 15.32

𝑘𝑔

𝑐𝑚
 

𝑣𝑐 = 0.53 ∗ √𝑓′𝑐 = 0.53 ∗ √280  
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
= 8.87 

𝑘𝑔

𝑐𝑚2
3 
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 Separacion de estribos. 

𝐴𝑣 = 4 𝑟𝑎𝑚𝑎𝑠 ∗ 0.79 𝑐𝑚2 = 3.16 𝑐𝑚2  

𝑆𝑚𝑎𝑥 =
𝐴𝑣 ∗ 𝑓𝑦

(𝑉𝑢𝑥 − 𝑣𝑐) ∗ 𝑑𝑣
=  

3.16 𝑐𝑚2 ∗ 4200 𝑘𝑔/ 𝑐𝑚2

(15.32 − 8.87) ∗ 40
= 51.44 < 45 𝑛𝑜 𝑐𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒  

Utilizaremos en los vanos Estribos de Ø 10 mm c/15 cm  en los apoyos de columna a una 

distancia  Ln/4 y en el centro se  utilizara por criterio Estribos de Ø 10 mm con una 

separación de  25 cm, siendo Ln la luz neta entre cara a cara de columna en los vanos. 

 Diseño de la viga en la zapata en base al Momento ultimo 𝑴𝒖 (cálculo de aceros 

longitudinales) 

𝑎 = 𝑑𝑣 − √(𝑑𝑣)2 −
2 ∗ (𝑀𝑢 ∗ 105)

0.85 ∗ 𝜑 ∗ 𝑓′𝑐 ∗  𝑏𝑣  
 

𝐴𝑠 =
𝑀𝑢 ∗ 105

𝜑 ∗ 𝑓′𝑐 ∗ [𝑑𝑣 −
𝑎
2

]
 

𝐴𝑠 𝑚𝑖𝑛 =
14 ∗  𝑏𝑣 ∗  𝑑𝑣

𝑓𝑦
 

𝐴𝑠 𝑚𝑎𝑥 =  𝜌 ∗  𝑏𝑣 ∗  𝑑𝑣 

Donde: 

𝑎 = 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑏𝑙𝑜𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑖𝑔𝑎  

𝜑 = 0.90 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎  𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖𝑜𝑛 

𝑓′𝑐 = 280 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 , 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑙 ℎ𝑜𝑟𝑚𝑖𝑔𝑜𝑛  

𝑓 𝑦 = 4200
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
, 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜  

𝜌 = 𝑒𝑠 𝑒𝑙 50% 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑎  𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑓′𝑐 = 280 𝑘𝑔 /𝑐𝑚2, 𝜌 = 0.014  
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𝐴𝑠 𝑚𝑖𝑛 = 𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑞𝑢𝑒 𝑠𝑒 𝑑𝑒𝑏𝑒 𝑢𝑏𝑖𝑐𝑎𝑟 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑖𝑔𝑎 

𝐴𝑠 𝑚𝑎𝑥 = 𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑞𝑢𝑒 𝑠𝑒 𝑑𝑒𝑏𝑒 𝑢𝑏𝑖𝑐𝑎𝑟 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑖𝑔𝑎 

𝑎 = 𝑑𝑣 − √(𝑑𝑣)2 −
2 ∗ (𝑀𝑢 ∗ 105)

0.85 ∗ 𝜑 ∗ 𝑓′𝑐 ∗  𝑏𝑣  
  

=  63 − √(63)2 −
2 ∗ (48.88 𝑇𝑜𝑛 ∗ 𝑚 ∗ 105)

0.85 ∗ 0.90 ∗ 280
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
∗  40 

= 9.82 

𝐴𝑠 =
48.88 ∗ 105

0.90 ∗ 4200 
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
 ∗ [63 −

9.82
2

]
= 22.26 (cm2) 

𝐴𝑠 𝑚𝑖𝑛 =
14 ∗  𝑏𝑣 ∗  𝑑𝑣

𝑓𝑦
=

14 ∗ 40 𝑐𝑚 ∗ 63 𝑐𝑚

4200
= 8.40 (cm2)  

𝐴𝑠 𝑚𝑎𝑥 =  𝜌 ∗  𝑏𝑣 ∗  𝑑𝑣 = 0.014 ∗ 40 𝑐𝑚 ∗ 63 𝑐𝑚 = 35.28 (cm2)  

Sección 𝑴𝒖 (T *m) a (cm 𝑨𝒔 (cm2) 𝑨𝒔 𝒎𝒊𝒏(cm2) 𝑨𝒔 𝒓𝒆𝒒(cm2) 

A 0.32 0.059 0.134 8.40 8.40 

A-B 48.88 9.82 22.26 8.40 22.26 

B 0.32 0.059 0.134 8.40 8.40 

Tabla 35.-Resumen de acero requerido en la viga 

“Cabe señalar que el detallamiento y ubicación de los diámetros de los aceros queda a 

criterio del diseñador basándose en las secciones requeridas en la tabla 35” 
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 Diseño de la zapata 

Para el diseño de la zapata consideramos el esfuerzo en el estado mayorado 𝒒𝒎𝒂𝒙 =

𝟏𝟐. 𝟖𝟏 
𝑻𝒐𝒏

𝒎𝟐
 y este a su vez en zapata es lineal constante como lo muestra en la figura 

119. 

 

Figura 124.-Geometría de la zapata 

 Diseño a cortante por Punzonamiento 

La sección crítica a punzonamiento se sitúa alrededor de la columna con una 

separación de d/2 de sus caras. 

La fuerza cortante que actúan sobre la sección critica en cada columna son:  

Columnas 𝑽𝒖(𝑻𝒐𝒏) 

A 36.02 

B 36.02 

Tabla 36.- Cargas mayoradas de las columnas 

 El esfuerzo cortante por punzonamiento que actúa sobre la sección es :  

𝒗𝒖 =
𝑽𝒖

𝝋 ∗ 𝒃𝟎 ∗ 𝒅𝒛
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Donde:  

𝜑 = 0.75     𝑎 = 0.50 𝑚, 𝑏 = 0.50 𝑚 

Si utilizamos 

𝒅𝒛 = 𝟑𝟖 𝒄𝒎 y  H = 45 cm (la norma ACI-138-14 establece 𝒅𝒎𝒊𝒏 = 𝟏𝟓 𝒄𝒎) 

1) 𝑏0 ∗ 𝑑𝑧 = 2[(𝑎 + 𝑑𝑧) + (𝑏 +  𝑑𝑧)] ∗ 𝑑𝑧  𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝑠 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙𝑒𝑠 

𝑏0 ∗ 𝑑𝑧 = 2[(0.50𝑚 + 0.38𝑚) + (0.50𝑚 +  0.38𝑚)] ∗ 0.38𝑚 = 1.34 𝑚 

2) 𝑏0 ∗ 𝑑𝑧 = (2𝑎 + 𝑏 + 2𝑑𝑧) ∗ 𝑑𝑧 𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑏𝑜𝑟𝑑𝑒 

𝑏0 ∗ 𝑑𝑧 = (2 ∗ 0.50 + 0.50 + 2 ∗ 0.38 𝑚) ∗ 0.38 𝑚 = 0.858 𝑚 

𝑣𝑢 =
𝑉𝑢

𝜑 ∗ 𝑏0 ∗ 𝑑𝑧

=  
36.02 𝑇𝑜𝑛

0.75 ∗ 1.34 𝑚
= 35.84 

𝑇𝑜𝑛

𝑚
 

 El esfuerzo resistente a corte por Punzonamiento es  si f’c= 280 kg/ cm2 

𝑉𝑐 = 1.10 ∗ √𝑓′𝑐 = 1.10 ∗ √280 
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
= 18.406 

𝑘𝑔

𝑐𝑚2
= 184.06 

𝑡𝑜𝑛

𝑚2
 

 Condición. 

𝑽𝒄 ≥  𝒗𝒖 

Columnas 𝑽𝒖 (Ton) 𝒃𝟎 ∗ 𝒅𝒛 (m) 𝒗𝒖 (Ton) 𝑽𝒄 (Ton/m2) Observación 

A 36.02 1.34 35.84 184.06 OK 

B 36.02 1.34 35.84 184.06 OK 

Tabla 37.-Comprobación por punzonamiento 
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El esfuerzo de corte por punzonamiento solicitante es inferior a la capacidad resistente dl 

hormigón y el peralte analizado 𝒅𝒛 = 𝟑𝟖 𝒄𝒎  cumple satisfactoriamente con los 

esfuerzos Cortantes. 

 Diseño a flexion: 

La sección crítica de diseño a flexion se ubica en la cara de la columna. 

 

Figura 125.-Se muestra la sección crítica 

El esfuerzo requerido por flexion es: 

𝑞𝑚𝑎𝑥 = 12.81 𝑇𝑜𝑛 / 𝑚2 

𝐿𝑧 = (𝐵 − 𝑐)/2 = (1.25 𝑚 − 0.40 𝑚)/ 2 = 0.425𝑚  

𝐿 = 4.50 𝑚 

𝑀(𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜) =
𝑞𝑚𝑎𝑥

2
∗ (𝐿𝑧)2 ∗ 𝐿 =

12.81
𝑇𝑜𝑛
𝑚2

2
∗ (0.425)2 ∗ 4.50𝑚 = 5.20 𝑇𝑜𝑛 ∗ 𝑚 

 Acero calculado 𝐴𝑠 

𝐴𝑠 =
0.85 ∗ 𝑓′𝑐 ∗ 𝐿 ∗  𝑑𝑧

𝑓𝑦
∗ [1 − √1 −

2 ∗ 𝑀(𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜)

0.85 ∗ 𝑓′𝑐 ∗ 𝐿 ∗ 𝑑𝑧
2

 ] 
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𝐴𝑠 =
0.85 ∗ 280 ∗ 450 ∗ 38

4200
∗ [1 − √1 −

2 ∗ (5.20 ∗ 105)

0.85 ∗ 280 ∗ 450 ∗ (38)2
 ] = 3.26 𝑐𝑚2 

 Acero mínimo  𝐴𝑠(𝑚𝑖𝑛) 

𝐴𝑠(𝑚𝑖𝑛) =
14

𝑓𝑦
∗ 𝐿 ∗ 𝑑𝑣 =

14

4200
𝑘𝑔

𝑐𝑚2

∗ 450 𝑐𝑚 ∗ 38 𝑐𝑚 = 57.00 𝑐𝑚2 

Dado que el acero mínimo es mayor  que  el calculado, tendremos el siguiente 

esquema de armado en sentido longitudinal L= 4.50 m con un área de acero de =57.00 

cm2 

 # varillas 

# 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 =
𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛

𝐴𝑠𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎

=
57.00 𝑐𝑚2

1.54
= 37.01 = 37 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 

 Separacion 

𝑆 =
𝐿 − 2(𝑟)

#𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 − 1
=

(450 − 14) 𝑐𝑚

37 − 1
= 12.11 𝑐𝑚 = 12 𝑐𝑚 

 Armado de aletas de la zapata 

Utilizaremos la ecuacion de 𝑨𝒔𝒎𝒊𝒏 por Retracción y fraguado 

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 = 0.0018 ∗ 𝐿𝑧 ∗ 𝐻 

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 = 0.0018 ∗ 𝐿𝑧 ∗ 𝐻 = 0.018 ∗ 42.50𝑐𝑚 ∗ 45 𝑐𝑚 = 3.44 𝑐𝑚2 

Utilizaremos Ø 12 mm cuya área nominal es de 𝑨𝒔𝒗 = 𝟏. 𝟏𝟑 𝒄𝒎𝟐  

#𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 =  
𝐴𝑠

𝐴𝑠𝑣

=  
3.44 𝑐𝑚2

1.13 𝑐𝑚2
= 3.04 = 3 

Por lo tanto a cada costado utilizaremos 3 Ø 12 mm *4.50 m 
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5.3.10. TRANSFERENCIA DE CARGA 

Se requiere una cantidad mínima de refuerzo entre todos los elementos apoyados para 

asegurar un comportamiento dúctil. 

No se requiere que todas las barras de la columna se prolonguen través y se anclen en la 

zapata  

El refuerzo mínimo debe ser, según la sección 16.3.4.1 de ACI 318-14 igual a: 

𝑨𝒔𝒎𝒊𝒏 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟓 ∗ 𝑨𝒈 

Donde  𝑨𝒈 es el área total de la columna o pedestal soportada 

Se aplica Asmin: 

𝑨𝒔−𝒎𝒊𝒏 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟓 ∗ 𝑨𝒈 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟓 ∗ (𝟒𝟎 𝒄𝒎 )𝟐 = 𝟖. 𝟎𝟎 𝒄𝒎𝟐 

Considerando barras de 16 mm con 𝑨𝒃 = 𝟐. 𝟎𝟐 𝒄𝒎𝟐 entonces 

#𝒃𝒂𝒓𝒓𝒂𝒔 𝒅𝒐𝒘𝒆𝒍𝒔 =
𝟖. 𝟎𝟎 𝒄𝒎𝟐

𝟐. 𝟎𝟐 𝒄𝒎𝟐
= 𝟑. 𝟗𝟔 = 𝟒   
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6. CONCLUSIONES 

 

 Al usar un programa de cómputo se reduce el tiempo de creación  del modelo y se 

pueden realizar modificaciones rápidamente a la estructura, logrando  cumplir con los 

requerimientos de la NEC_SE_DS_2015. 

  

 Se comprobó que la cuantía de acero que proporcionada por ETABS y la calculada 

manualmente de los elementos estructurales son muy similares cumpliendo con las 

normas de diseño de hormigón armado ACI-318-14 y NEC_SE_HA 2015. 

 

 Se elaboraron los planos estructurales con la ayuda del software AutoCAD 

STRUCTURAL DETAILING 2015 de manera eficiente y en corto tiempo. 
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7. RECOMENDACIONES 

 

 Es de vital importancia conocer de manera apropiada el uso del software estructural 

ETABS debido a que los resultados están en función de un modelo que se aproxime 

al comportamiento real de la estructura. 

 

 Se deben cumplir con los todos los requisitos y códigos nacionales e internacionales 

para el diseño de los elementos estructurales ya que muchos de estos son evadidos 

por creer que son de poca importancia en el momento de un desastre natural. 

 

 Se debe innovar en el uso de software de elaboración de planos estructurales ya que 

brindan resultados en corto tiempo como es el caso del AutoCAD Estructural 

Detailing 2015 que permite obtener las planillas de acero de manera eficiente. 
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9. ANEXOS 

 


