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PRÓLOGO 

El ejercicio de la ingeniería estructural en países de alto riesgo sísmico, 

como Ecuador, trasciende la mera aplicación de fórmulas; representa un 

imperativo de seguridad pública y una obligación ética. La Norma 

Ecuatoriana de la Construcción (NEC 2015) establece un paradigma 

robusto para el diseño sismorresistente, aunque en la práctica diaria 

plantea al profesional un desafío constante: alcanzar una perfecta 

convergencia entre el rigor normativo y la precisión del modelamiento 

computacional. 

Se ha identificado una brecha persistente en la literatura técnica; la 

desconexión entre el análisis manual fundamental para el pre-diseño de 

elementos estructurales como vigas y columnas, y la modelación lineal 

dinámica requerida hoy en día mediante software de alto rendimiento, 

como ETABS. Los ingenieros enfrentan un proceso complejo y tedioso 

de conciliación en el que los resultados computacionales que deben 

validarse paso a paso contra los chequeos básicos de servicio, resistencia 

y ductilidad. 

Esta guía nace justamente para cerrar esa brecha. No pretende ser un 

manual de usuario de ETABS, sino una ruta metodológica verificada. 

Tomando como estudio de caso una edificación de baja altura de tres 

pisos, ubicada en la Provincia de Bolívar, la obra desglosa el complejo 

análisis sísmico dinámico y lo traduce en pasos secuenciales. Desde la 

definición de la curva de aceleración espectral bajo la NEC-SE-DS, 

hasta el chequeo de derivas inelásticas y el diseño final de cimentaciones. 
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La aspiración de este trabajo es que se convierta en la referencia práctica 

definitiva para la nueva generación de ingenieros, brindándoles la 

confianza y las herramientas necesarias para diseñar estructuras no solo 

resistentes, sino verdaderamente seguras.  
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INTRODUCCIÓN  

El diseño estructural de una edificación requiere una atención 

meticulosa a múltiples factores que garantizan su estabilidad, 

funcionalidad y seguridad. Es fundamental entender no solo las 

características de los materiales y elementos constructivos, sino también 

sus interacciones con el entorno y las cargas a las que estarán sometidos. 

En esta obra, se aborda el diseño de una estructura conformada por 

columnas de hormigón armado, con cimentación directa sobre el terreno 

a una cota de N-1,6 metros. Los diferentes niveles del edificio de uso 

vivienda, además de una cubierta que puede soportar cargas adicionales, 

como paneles publicitarios. La cimentación combina plintos aislados y 

combinados, junto con zapatas lineales para muros, todo ello diseñado 

considerando una capacidad portante del suelo no mejorado de 18 

ton/m². Se fundamenta en un marco normativo sólido, que incluye las 

normas ecuatorianas de construcción NEC 2015 para cargas no sísmicas, 

diseño sismorresistente, geotecnia y hormigón armado, 

complementadas por estándares internacionales como ACI, ASCE y 

AISC, ofreciendo a los estudiantes un recorrido integral sobre la 

aplicación práctica y normada del diseño estructural con uso de 

modelamientos lineal.  
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CAPÍTULO I 

1 INTRODUCCIÓN AL COMPORTAMIENTO SÍSMICO DE 

LAS EDIFICACIONES 

El comportamiento sísmico de las edificaciones se refiere a cómo 

responden las estructuras ante las cargas dinámicas provocadas por un 

sismo. Los estudios indican que la respuesta estructural depende de la 

interacción masa-rigidez-amortiguamiento, las características 

geométricas, la configuración estructural y la naturaleza del suelo. La 

dinámica estructural define modos de vibración que influyen en la 

distribución de esfuerzos y desplazamientos internos durante el evento 

sísmico (Guerrero Bobadilla, 2022). 

Los conceptos claves en el estudio del comportamiento sísmico incluyen 

el análisis de la respuesta dinámica, la interacción entre la masa, rigidez 

y amortiguamiento de la estructura, así como la influencia de las 

irregularidades geométricas y estructurales que pueden amplificar las 

solicitaciones sísmicas. La interacción masa-rigidez define los modos 

naturales de vibración, que determinan cómo se distribuyen los 

esfuerzos a lo largo del edificio durante un evento sísmico (Garrido, 

César A,. Fernández Dávila, Víctor I. , 2024). 

La importancia del comportamiento sísmico radica en que un diseño 

sismorresistente adecuado permite que las edificaciones soporten los 

movimientos del suelo con daños controlados, minimizando riesgos de 

colapso. Esto es especialmente relevante en zonas de alta sismicidad, 

donde la prevención de fallas estructurales mediante diseño basado en 
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análisis sísmicos es crucial para la reducción del riesgo sísmico y la 

protección de vidas y bienes (Egein, 2025). 

1.1 Normas y estándares 

Para el diseño estructural de un proyecto se recurre a las siguientes 

normas nacionales e internacionales: 

• NEC-SE-CG Cargas No Sísmicas (NEC , 2014). 

• NEC-SE-DS    Diseño Sismo Resistente (NEC, 2014). 

• NEC-SE-GC  Geotecnia y Cimentaciones (NEC, 2014). 

• NEC-SE-HM  Hormigón Armado (NEC, 2014). 

• ACI-318-11  American Concrete Institute (American 

Concrete Institute, 2014). 

• ASCE 7-10 Minimum Design Loads for Buildings 

(American Society of Civil Engineers, 2010). 

• AISC 341-10 Seismic provisions (American Institute of Steel 

Construcctión, 2010). 

1.2 Descripción de elementos del diseño estructural en hormigón 

armado en estructuras sismorresistentes 

En el diseño estructural de hormigón armado para edificaciones 

sismorresistentes, es fundamental que los elementos estructurales como 

columnas, vigas y muros estructurales se dimensionen para resistir las 
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acciones sísmicas garantizando ductilidad y capacidad de disipación de 

energía. Esto implica un diseño basado en la resistencia última, 

considerando cargas máximas y factores de carga especificados por 

normativa, como el ACI-318 y la NEC-SE. Se debe asegurar que las 

rótulas plásticas, zonas donde se concentra la deformación inelástica 

controlada, se formen en ubicaciones específicas (extremos de vigas y 

bases de columnas) para evitar fallas frágiles. Además, la interacción 

entre el acero de refuerzo y el concreto permite que la estructura soporte 

tanto esfuerzos de compresión como tracción durante un sismo. 

Finalmente, el diseño debe respetar criterios de jerarquía de resistencia, 

garantizando un comportamiento estructural armónico y la no 

participación de elementos no resistentes en la transmisión de fuerzas 

sísmicas. 

Todos los procesos a seguir para edificaciones de Hormigón armado de 

baja altura (3 Pisos) se detalla a continuación:  

La estructura está compuesta por columnas de hormigón armado, y está 

en contacto directo con el terreno. 

La cota de cimentación es N-1,6 metros. En el nivel N+0.00 

encontramos el local comercial. En el nivel N+3.00 uso es de local 

comercial y el nivel N +6.00 uso es de vivienda. 

En los siguientes niveles N+8.00 encontramos únicamente un uso de 

cubierta, y techo para lluvia, donde se colocarán en algunos casos un 

peso agregado perteneciente a paneles publicitarios. 
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La cimentación estará compuesta por plintos aislados. La cimentación 

del muro es una zapata lineal. La capacidad portante del suelo es de 18 

ton/m2. 

1.2.1 Cálculo de cargas utilizadas para el análisis estructural 

La estructura y cimentación reflejan fundamentos válidos y adecuados 

para proyectos de hormigón armado sismorresistente, especialmente en 

edificaciones de baja altura. La descripción de columnas de hormigón, 

contacto directo con el terreno, cotas de cimentación, y uso de plintos y 

zapatas para cimentación concuerda con prácticas comunes en diseño 

estructural sismorresistente. 

Se utiliza el programa ETABS y las cargas de peso propio de materiales 

utilizados, ya se tienen en cuenta internamente, para cada material existe 

una densidad que el programa reconoce, y aplica en función de la 

geometría del elemento. 

Densidades de los materiales utilizados: 

Hormigón Simple             0,20 t/m3 

Hormigón Armado             0,40 t/m3 

Acero               0,78 t/m3 

Mampostería de Bloque Normal           0,01 t/m3 
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1.2.2 Descripción de materiales 

Hormigón simple: 

Las ecuaciones utilizadas son tomadas de ACI (American Concrete 

Institute, 2014). 

La resistencia a la compresión del hormigón será fc =210 kg/cm2 

Densidad de Hormigón Armado:              2,4028 ܶ3݉/݂݊݋ 

Módulo de Elasticidad (E): 

15100√݂ܿ ACI (E) Kg/cm2.  

12600√݂ܿ, para materiales ecuatorianos Kg/cm2 

12600 ∗ 10√210 Tonf/m2 

1825913,470 Tonf/m2 

Radio de Poison (U): 

0,2=1/6 (ETABS) 

Coeficiente térmico: 

0.0000099(ETABS) 

Módulo de Corte:  
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ܩ = 1)2ܧ + ܷ) =  2݉/݂݊݋ܶ 760797,28

Resistencia a la compresión:  

Fc=210 Kg/cm2 =2100 ܶ2݉/݂݊݋ 

 

Figura 1. Ingreso de propiedades de los materiales. 

1.3 Acero de refuerzo 

El acero de refuerzo para los elementos de hormigón armado será del 

tipo corrugado con límite de fluencia de 4200 kg/cm2. Las ecuaciones 

utilizadas para los cálculos siguientes se tomaron como referencia la 

norma ACI (American Concrete Institute, 2014). 

Densidad de Hormigón Armado:              
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 3݉/݂݊݋ܶ 7,849

Módulo de Elasticidad (E): 

20389019,16Tonf/m2 

Coeficiente térmico: 

0.0000117 (ETABS) 

Límite de fluencia FY, FYE: 

4200 kg/cm2=42 000 Tonf/m2 

Límite de ruptura o ultimo FU, FUE: 

4200 kg/cm2*1.5=63 000 Tonf/m2 

 

Figura 2. Ingreso de propiedades del acero de refuerzo. 
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1.4 Prediseño  

En concordancia con el proyecto Arquitectónico se procede a 

determinación de las cargas muertas, vivas y sísmica que estarán 

presentes durante la vida de la estructura. Para lo cual se realiza lo 

siguiente:  

• Cuantificación de carga muerta, viva y sísmica. 

• Prediseño y diseño de losas. 

• Prediseño de Vigas. 

• Prediseño de columnas a flexo-compresión. 

• Preparación de los datos que serán ingresadas al computador para 

su análisis. 

Con los datos obtenidos se procede al cálculo espacial de la estructura 

mediante el programa ETABS 20, con los momentos obtenidos del 

mismo luego se realiza un nuevo cálculo de las secciones de la estructura 

utilizando el método de última resistencia.  

 

Figura 3. Chequeos de estructuración para el análisis lineal. 
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1.5  Dimensionamiento de losas 

Tabla 1. Espesor mínimo de losas en una dirección macizas no preesforzadas. 

Condición de apoyo  h mínimo (1)  

Simplemente apoyadas  ⅇ/20 

Un extremo continuo  ⅇ/24 

Ambos extremos continuos  ⅇ/28 

En voladizo  ⅇ/10 

Nota. (1) Relaciones aplicadas para concreto de peso normal y fy = 420 Mpa. (American 

Concrete Institute, 2014). 

 

Figura 4. Planta del edificio. 
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Longitud más crítica o mayor para calcular el espesor mínimo para losas 

en una dirección macizas no preforzadas (4.94m. Ecuaciones tomadas 

del ACI (American Concrete Institute, 2014). 

Ambos extremos continuos: ݈/28=0.03݈ = 0.03 ∗ 4.94݉ = 0.1482݉  ݋݉݅݊݅݉ ݎ݋ݏ݁݌ݏ݁ ݁݀ 14.82ܿ݉=

ܫ = ௕∗ℎ312 =
100∗14.82312 = 27124.60 cm4 

1.5.1 Losa Nervada en dos direcciones 

La inercia de la losa maciza debe ser menor a la inercia de losa nervada, 

con el fin de evitar pandeos.  

 

Figura 5. Planta de loza alivianada. 
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Figura 6. Sección de loza alivianada. 

Dependiendo de la inercia en sección si sale menor, pasa por pandeo de 

losa, en caso contrario se puede colocar una viga que corte la inercia, 

disminuyendo la longitud, tomando en cuenta el tipo de conexión, solo 

debe transmitir carga y no momento esto depende fundamente la 

conexión con la viga que une las columnas. 

Tabla 2. Datos de la loza. 

DATOS 

L 4.94 m 

Hmin  14.82 cm 

I (maciza) 27124.60 cm4 

B nervio 10 cm 

b bloque 40 cm 

tc 6 cm 

h nervio 15 cm 
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b ancho losa 100.00 cm 

Y 14.50 cm 

Tabla 3. Cálculo de la inercia y eje neutro de la loza alivianada. 

 
 

A Y A*Y Io d2 IT 

1 150.00 7.50 1125.00 2812.50 49.00 10163 

2 150.00 7.50 1125.00 2812.50 49.00 10163 

3 600.00 18.00 10800.00 1800.00 12.25 9150 

  900   13050.00   I Total 29475 cm4 

   Y 14.50 cm   Imin 27125 cm4 

          OK 

Tabla 4. Altura total de la loza. 

Tabla 5. Peso propio de la losa (CM). 

P. bloque 0.80 t/m3 

Hormigón Armado 2.4 t/m3 

Tabla 6. Volumen y pesos de la loza alivianada. 

V total 0.21 m3 

H total 21.00 cm 
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V bloque 0.10 m3 

V hormigón 0.11 m3 
 

Peso hormigón 0.274 T/m2 

Peso bloque 0.08 T/m2 

Peso horrmi+bloque 0.35 T/m2 

Rec. superior 0.07 T/m2 

Rec. inferior 0.04 T/m2 

Mampostería 0.20 T/m2 

Total 0.64 T/m2 

El peso total de carga muerta es igual 0.61 T/m2, peso propio de la losa. 

1.6  Carga Viva (CV) NEC-15 

Sobrecargas mínimas uniformemente distribuidas L0 y concetradas P0. 

Tabla 7. Se muestran los valores de cargas (uniforme y /o concetrada) de acuerdo 

con la ocupación o los usos. 

 Resistencia  

Viviendas (unifamiliares y bifamiliares  

Hoteles y residencias multifamiliares  

Habitaciones  

 

2.00 

2.00 

4,80 
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Salones de uso público y sus corredores   

Fuente: (NEC , 2014). 

CV primer piso, segundo Piso y tercer piso=0.20 tonf/m2 ܽ݃ݎܽܥ ú݈ܽ݉݅ݐ = ܯܥ1.2 + ܽ݉݅ݐú݈ ܽ݃ݎܽܥ ܸܥ1.6 = 1.2 ∗ 0.64 + 1.6 ∗ 0.20 

ܽ݉݅ݐú݈ ܽ݃ݎܽܥ = 1.09 2݂݉݊݋ݐ  

Las ecuaciones para el cálculo son tomadas de la (NEC, 2014). 

Se modelará una losa maciza con la misma inercia con el objetivo que 

solo transmita carga a las vigas con lo cual más adelante se ajusta las 

cargas. Altura equivalente: 15.24 cm, por último, se diseñará la losa. 
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Figura 7. Modelamiento de los elementos de loza no estructural. 

Tabla 8. Peso distribuido que se va a colocar como carga muerta y carga viva en el 

modelo. 

Altura equivalente  15.24 cm 

Losa colocada 365.67 Kg 

Peso muerto que se debe colocar  640.00 Kg 

Peso muerto por agregar etabs 274.33 Kg 

Peso vivo por agregar etabs 200.00 Kg 

1.6.1  Dimensionamiento de vigas  

Para realizar el prediseño de vigas se trabaja con los mosaicos de cargas 

de las losas de la estructura, se utiliza la distribución de momento 

equivalente (American Concrete Institute, 2014). 

݁ܯ = ݑܥ ∗ ݐܮ ∗ 28ݒܮ  



36 

 

 

Figura 8. Sección analizada del modelo. 

Del 100% del momento estático equivalente el 35% lo absorbe la losa, 

el 65% lo absorbe la viga, y del 65% que ingresa a la viga se divide en 

15% absorbe los nervios cercanos o junto a la viga y el 85% restante es 

el que absorbe netamente la viga, es decir este es el momento de diseño 

con el cual se trabajó:  

Col= 0.35 m 

Longitud viga de diseño=4.94 m 

Longitud de la viga libre sin ancho de col=4.59 m 

Longitud transversal es el promedio o el área de influencia que va a la 

viga= (4.08+3.2) /2=3.64 
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Factor de mayoración con el fin depende del piso y el peso de la viga 

Fm=1.15 

݀ܯ = 1.09 ∗ (3.64) ∗ 4.5928 (0.65) ∗ (0.85) ∗ ݂݉ 

݀ܯ = 10.44 ∗ (0.65) ∗ (0.85) ∗ ݀ܯ 1.15 = .݂݊݋ݐ 6.63 ݉ 

(American Concrete Institute, 2014). 

Ahora a calcular la sección de la Viga  

Recubrimiento de la biga rec=2.5cm 

b= 25 cm es el mínimo ancho que se debe colocar, 

ܪ = √ 0.145݀ܯ ∗ ݂ܿ ∗ ܾ +  ܿ݁ݎ

ܪ = √ .݂݊݋ݐ6.63 ݉ ∗ 1000000.145 ∗ 210݇݃/ܿ݉2 ∗ 25ܿ݉ + 2.5ܿ݉ 

ܪ = 32 ܿ݉ 

H= Altura de la viga es d + rec=32 cm 

Relación H/b=32/25=1.28  
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Cuando la relación este entre 1.1-1.6 tenemos una relación optima en 

costo como en comportamiento. La ecuación para el cálculo fue 

propuesta (Chavez, 2020). 

1.7 Cuantificación del acero (-) 

El d es desde la parte superior hasta la mitad de la varilla longitudinal 

en el momento positivo es decir resta el rec, y menos el diámetro del 

estribo y la mitad del diámetro del acero longitudinal= 27.80 cm. 

Ecuación propuesta por (American Concrete Institute, 2014). 

Se va escoger la varilla longitudinal con la que se va a trabajar: ∅= 12, 14, 16, 18, 20, 22 

El Área de acero de una varilla es = .ݏܣ 2∅0.00785 ݒ = .ݏܣ 2݉ܿ (142)0.00785 ݒ = 1.53 ܿ݉2 

Numero de varillas necesarias para cubrir el área de acero requerido: 

• Acero mínimo As.min 

.ݏܣ ݉݅݊ = 14 ∗ ܾ ∗ ݕ݂݀  

.ݏܣ ݉݅݊ = 14 ∗ 25 ∗ 27.804200  

.ݏܣ ݉݅݊ = 2.32 ܿ݉2 
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Numero de varillas necesarias para cubrir el área de acero requerido 

ݏ݈݈ܽ݅ݎܽݒ # = 2.32ܿ݉21.53ܿ݉2 =   ݎ݋ݕܽ݉ ݋ݎ݁ݐ݊݁ 1.51
࢙ࢇ࢒࢒࢏࢘ࢇ࢜ # = ૛ 

• Para calcular el área de acero de refuerzo a flexión ACI-318 

ݏܣ = 0.85 ∗ ݂ܿ ∗ ܾ ∗ ݕ݂݀ ∗ (1 − √1 − 2 ∗ 0.85ݑܯ ∗ ∅ ∗ ݂ܿ ∗ ܾ ∗ ݀2) 

Esta fórmula se simplifica: 

ݏܣ = 30 ∗ ݀݀ܯ  

ݏܣ = 7.15 ܿ݉2 

Acero a colocar se resta del As. Mínimo ݏܣ = 7.15 ܿ݉2 − 2 ∗ 1.51 = 4.13ܿ݉2 

Numero de varillas necesarias para cubrir el área de acero requerido 

ݏ݈݈ܽ݅ݎܽݒ # = 4.13ܿ݉21.53ܿ݉2 =   ݎ݋ݕܽ݉ ݋ݎ݁ݐ݊݁ 2.69
࢙ࢇ࢒࢒࢏࢘ࢇ࢜ # = ૜ 

Es decir que en la zona de momentos se tendrá que cumplir con el acero 

requerido o necesario. 
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.ܣ ݋ݎ݁ܿܽ = (3 + 2) ∗ 1.53ܿ݉2 = 7.69 ܿ݉2 

Se requiere cumplir de las secciones los criterios de ductilidad en Vigas. 

Cuantía de balance: Es la cantidad de acero con la cual el hormigón 

está a su máximo esfuerzo (American Concrete Institute, 2014). 

ܾߩ = 0.85߶ ௙௖௙௬ ( 61006100+௙௬) ;  

ܾߩ = 0.85 ∗ 0.85 2104200 ( 61006100 + 4200) = 0.0213 = 2.13% 

En vigas debemos garantizar que primero va a fluir el acero, antes que 

el hormigón, diseño dúctil, CAP 18 ACI-318. 1%>(50%)ܾߩ del área de concreto 

 Cuantía del acero  

ߩ = .ܣ .ܣ݋ݎ݁ܿܽ ℎ݊݋݃݉ݎ݋ 

ߩ = 7.69 ܿ݉2(25ܿ݉) ∗ (32ܿ݉) = 0.0096 = 0.96% 

La cuantía de acero colocada debe ser menor a la cuantía de balance al 

ߩ . 50% < ܾߩ  ∗ 0.5 0.96 <  ࡷࡻ 1.065
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Separación entre varillas longitudinales: 

Ya se escogió el acero las varillas que serán colocadas   ∅14 =ܮ 

As. Min # ࢙࢜ࢇ࢒࢒࢏࢘ࢇ = ૛ 

As faltante # ࢙࢜ࢇ࢒࢒࢏࢘ࢇ = ૜ 

Estribos aún no se colocan, pero se tomará en cuenta un ∅= 10 

Separación= (ܾ. ܽ݃݅ݒ − ܿ݁ݎ 2 − 2∅estri. −(2 + 3)∅ L10)/((2 + 3) −1)  
Separación= (25ܿ݉ − 2 (2.5ܿ݉) − 2(1010) − (2 + 3) 1410)/((2 + 3) −1)  

Separación= 2.75 ܿ݉  
Código separación máxima permitida, con el objetivo de que el 

agregado pase entre las varillas. 

ࢋ࢚࢘࢔ࢋ ࢘࢕࢒ࢇ࢜ ࢘࢕࢟ࢇ࢓ = (∅L10 ; 2.54) 

= (1410 ; 2.54) 

= (1.4; 2.54) 

Separación > ݌݁ݏ.  ݋݃݅݀݋ܿ
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2.75 ܿ݉ >  ࡷࡻ ݉ܿ 2.54

Cuantificación del acero (+) 

El 68% del As (-), como método de dimensionamiento para cubrir los 

momentos sacados en ETABS. (American Concrete Institute, 2014) ݏܣ = 0.68 ∗ ݏܣ (−)ݏܣ = 0.68 ∗ ݏܣ 2݉ܿ 7.15 = 4.86 ܿ݉2 

Se va escoger la varilla longitudinal con la que se va a trabajar: ∅= 12,14,16,18,20,22 

El Área de acero de una varilla es = .ݏܣ 2∅0.00785 ݒ = .ݏܣ 2݉ܿ (142)0.00785 ݒ = 1.53 ܿ݉2 

Numero de varillas necesarias para cubrir el área de acero requerido: 

ݏ݈݈ܽ݅ݎܽݒ # = 4.86ܿ݉21.53ܿ݉2 =   ݋ݎ݁ݐ݊݁ 3
ݏ݈݈ܽ݅ݎܽݒ # = 3 
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Longitud del acero (-) 

L. As (-) = Lv /4 

L. As (-) = 4.94 m /4 

L. As (-) = 1.24 m 

 

Figura 9. Distribución de acero longitudinales. 

Regla sísmica 

Debajo de un As (-), el As (+) no puede ser menor al 50 % As (-). 

Cumplida. ࡷࡻ 

Regla sísmica 

Control de adherencia o agrietamiento en las varillas longitudinales: 

(American Concrete Institute, 2014). 
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Quiere decir que el área de hormigón que le toca a cada varilla tiene que 

estar en el margen de Z para el cual no permite la formación de fisuras 

o grietas por bulbos de acero longitudinal. ݀ܿ = ܪ − ݀ ݀ܿ = 32ܿ݉ − 27.80ܿ݉ ݀ܿ = 4.20  ܿ݉ 

ܿܣ = 2݀ܿ. ݎܽݒ #ܾ  

ܿܣ = 2(4.20ܿ݉) ∗ 25ܿ݉5  

ܿܣ = 42 ܿ݉2 

ݏ݂  =  ݕ0.6݂

 

ܼ = ݏ݂ √݀ܿ. 3ܿܣ
 

ܼ = 0.6(4200)√(4.20 ܿ݉) ∗ (42 ܿ݉2)3
 

ܼ = 14 133.96 

Abajo ܼ = 16 756.5 
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Regla ACI, cuando 0.2mm puede colocarse estas vigas en interiores y 

exteriores porque las fisuras son tan pequeñas si esta entre 0.2 y 0.6 mm 

solo pueden colocarse en interiores debido a que se formaran grietas 

entre las varillas y en ambientes de intemperie se genera una zona de 

daño. Trasformando a valores de z las fisuras son tan pequeñas que se 

les puede usar. 

En resumen, mientras menos varillas están z, mayor es el valor de Z y 

la formación de fisuras. 

 ࡷࡻ

 

Figura 10. Momentos según distribución de acero. 

Los momentos se controlan con acero longitudinal y sección. Los 

cortantes con sección y estribos. 

a) Regla sísmica 

Doblado de varillas de patas y ganchos tiene que realizarse 4 diámetros 

de varilla (db). 
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Figura 11. Doblado de varillas de patas y ganchos. 

1.7.1 Cálculo del momento resistente  

Con el Acero propuesto en este armado: 

 

Figura 12. Distribución de esfuerzo en una sección de la viga. 

Fuente: (American Concrete Institute, 2014). 

ܯ = ܨ ∗ ܥ ݀ = ܶ 0.85 ∗ ݂ܿ ∗ ܽ ∗ ܾ = ݏܣ ∗  ݕ݂
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ܽ = ݏܣ ∗ 0.85ݕ݂ ∗ ݂ܿ ∗ ܾ 

ܽ = ݏܣ ∗ 0.85ݕ݂ ∗ ݂ܿ ∗ ܾ 

 14 =ܮ∅

As. Min # ݏ݈݈ܽ݅ݎܽݒ = 2 

As faltante # ݏ݈݈ܽ݅ݎܽݒ = 3 

El Área de acero es = 0.00785∅2 ∗ (2 + .ݏܣ (3 ݒ = 0.00785(142) ܿ݉2 ∗ .ݏܣ 5 ݒ = 7.69 ܿ݉2 

ܽ = 7.69 ܿ݉2 ∗ 4200 ݇݃/ܿ݉20.85 ∗ 210 ݇݃/ܿ݉2 ∗ 25 ܿ݉ 

ܽ = 7.24 ܿ݉ 

El momento resistente es igual a la tención por su brazo de palanca ܯ = ܨ ∗ ݀ 

ݎܯ = 0.9 ∗ ݏܣ ∗ ݕ݂ ∗ (݀ − 2ܽ) 

ݎܯ = 0.9(7.69ܿ݉2)(4200 ݇݃/ܿ݉2) ∗ (27.80ܿ݉ − 7.24ܿ݉2 ) 

ݎܯ = 702869.07 ݇݃ ∗ ܿ݉/100000 



48 

 

࢘ࡹ = ૠ. ૙૜ ࢌ࢔࢕ࢀ.  ࢓

Este es el momento que resiste esta viga con este armado. 

VIGA 25*32 cm y su agrietamiento al 50% de las inercias y en la 

siguiente el dc 4.2 cm. 

 

Figura 13. Propiedades de la sección de la viga principal. 

 

Figura 14. Distribución de recubrimientos de la viga. 
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Viga 20*20 cm secundaria, con su agrietamiento. 

 

Figura 15. Distribución de recubrimientos de la viga secundaria. 

1.7.2 Dimensionamiento de columnas 

Tabla 9. Carga muerta y viva para columna. 

Cm1 0.64 t/m2 

Cv1 0.20 t/m2 

Pisos 3 u 
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Figura 16. Sección de columna prediseñada. 

Tabla 10. Área tributaria o longitud tributaria. 

L1 4.08 m 

L2 3.20 m 

L3 4.94 m 

L4 4.79 m Áܽ݊݉ݑ݈݋ܿ ݈ܽ ݁݀ ܽ݅ݎܽݐݑܾ݅ݎݐ ܽ݁ݎ= (4.08 + 3.2)/2 + (4.94 + 4.79)/2 

Áܽ݊݉ݑ݈݋ܿ ݈ܽ ݁݀ ܽ݅ݎܽݐݑܾ݅ݎݐ ܽ݁ݎ = 17.71 ݉2 

La carga que llega a la última columna: 
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CM primer piso, segundo Piso y tercer piso=0.64 tonf/m2 

CV primer piso, segundo Piso y tercer piso=0.20 tonf/m2 ܽ݃ݎܽܥ ú݈ܽ݉݅ݐ ∗ ݏ݋ݏ݅݌ 3 = ܯܥ1.2) + (ܸܥ1.6 ∗ ܽ݉݅ݐú݈ ܽ݃ݎܽܥ 3 = (1.2 ∗ 0.64 + 1.6 ∗ 0.20) ∗ 3 

ܽ݉݅ݐú݈ ܽ݃ݎܽܥ = 2݂݉݊݋ݐ 3.27  

Factor de mayoración Fm=1.30 +30% por sismo  

Carga última PU que llega a la columna  ܷܲ = .ܣ ܽ݅ݎܽݐݑܾ݅ݎݐ ∗ .ܥ ܽ݉݅ݐ݈ݑ ∗ ܷܲ ݉ܨ = 17.71݉2 ∗ 2݉/݂݊݋ݐ3.27 ∗ 1.3 ܷܲ =  ݂݊݋ݐ 75.28

1.8 Flexo compresión 

La columna debe trabajar máximo a un 40-45% de su capacidad pro el 

esfuerzo de flexo-compresión debe tener ductilidad, por lo tanto, debe 

funcionar a 1/3 de Pu, calculamos Pu. 

La resistencia a compresión del hormigón es 0.85*fc*Ag 

La resistencia a compresión del acero es As*fy.(autores.2025)   

ݑܲ = 0.85 ∗ ݂ܿ ∗ ݃ܣ + 3ݕ݂ݏܣ  
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Se asume 1.2% de cuantía del acero con relación al hormigón. ݏܣ =  ݃ܣ0.012

ݑܲ = 0.85 ∗ ݂ܿ ∗ ݃ܣ + 3ݕ݂ݏܣ  

ݑܲ = 0.85 ∗ 210 ∗ ݃ܣ + 0.012 ∗ ݃ܣ ∗ 42003  

ݑܲ = 76.3 ∗  ݃ܣ

݃ܣ =  76.3ݑܲ

݃ܣ = ݂݊݋ݐ 75.28 ∗ 76.3݂݊݋ݐ/1000݂݇݃  

݃ܣ = 986.63 ܿ݉2 

Para cumplir con la carga en flexo-compresión debemos cumplir esta 

área de columna donde estamos usando un hormigón de 210 kg/cm2 y 

un acero de 4200 kg/cm2. 

Al tener un diseño de columna cuadrada sacamos la raíz del Área.  

ܾ. ܽ݊݉ݑ݈݋ܿ =  √986.63 ܿ݉2 ܾ. ܽ݊݉ݑ݈݋ܿ =  31.41 ܿ݉ 

Este ancho es el mínimo que se debe cumplir para lo cual se va a mostrar 

el ancho y la profundidad.  
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Tabla 11. Sección de la Columna. 

SECCIÓN 

b. ancho 35 cm 

b. Prof. 35 cm 

Var a 4 u 

Var b 4 u 

fi Long 12 mm 

fi esq. 12 mm 

fi est. 10 mm 

rec 2.50 cm 

Núm. 12.00 u 

  As 13.56 cm2 

Ag 1225 cm2 

bc 29.00 cm 

pc 29.00 cm 

A confinamiento 841.00 cm2 
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 En esta sección se calcula el área de hormigón con las medidas 

propuestas, como son el ancho confinado la profundidad con finada y el 

área confinada de hormigón dentro del acero longitudinal.  

1.8.1 Condiciones 

a) Cuantía de acero  

ߩ =  ݃ܣݏܣ

ߩ = 13.56 ܿ݉21220 ܿ݉2  

ߩ = ߩ 0.0111 = ߩ 1.11% >  ܭܱ 1%

1.8.2 Confinamiento de columnas 

a) Separación de estribos: 

La función del estribo en columnas es distribuir los esfuerzos por igual 

en la sección confinada 

 

 

 ࢔࢏࢓ 

6 db= 6(12) /10= 7.2 cm 

10 cm 
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El menor valor es 7.2 cm, mi distancia máxima entre estribos es 7.2 cm 

b) Cantidad de Vinchas para estribo: 

El área de confinamiento  

ℎݏܣ (1) = 0.3(௕௖)(௦)(௙௖)௙௬ (஺௚஺௖ − 1) 

 

Max= 

(2) Ash = 0.09(bc)(s)(fc)fy  

Resolviendo calcularemos la cantidad de vinchas, ramales, estribos 

necesito: 

ℎݏܣ (1) = 0.3(௕௖)(௦)(௙௖)௙௬ (஺௚஺௖ − 1) 

ℎݏܣ = 0.3(29ܿ݉)(7.2 ܿ݉)(210 ݇݃/ܿ݉2)4200 ݇݃/ܿ݉2 (1225ܿ݉2841 ܿ݉2 − 1) 

ࢎ࢙࡭ = ૚. ૝૜ ࢓ࢉ૛ 

ℎݏܣ (2) = ݕ݂(݂ܿ)(ݏ)(ܾܿ)0.09  

ℎݏܣ = 0.09(29ܿ݉)(7.2 ܿ݉)(210 ݇݃/ܿ݉2)4200 ݇݃/ܿ݉2  

ࢎ࢙࡭ = ૙. ૢ૝ ࢓ࢉ૛ 
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El área máxima necesaria para el confinamiento mediante estribos que 

debe cubrir. ࢎ࢙࡭ = ૚. ૝૜ ࢓ࢉ૛ 

Se va escoger la varilla que usará para el estribo, el mínimo valor según 

norma es mayor a 10: ∅= 8,10,12,14,16,18 

El Área de acero de una varilla es = .ݏܣ 2∅0.00785 ݒ = .ݏܣ 2݉ܿ (102)0.00785 ݒ = 0.785 ܿ݉2 

Numero de varillas o vinchas necesarias para cubrir el área de 

confinamiento requerido: 

,ℎܽܿ݊݅ݒ # ó݊݅ܿܿ݁ݏ ݋ܾ݅ݎݐݏ݁ = 1.43 ܿ݉20. 785ܿ݉2 =   ݋ݎ݁ݐ݊݁ 1.82
݋ܾ݅ݎݐݏ݁ ݁݀ ݏℎܽܿ݊݅ݒ # = 2 

(American Concrete Institute, 2014). 

De cada lado debido a que es una sección cuadrada.  
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Figura  1. Partes de una columna. 

Código una varilla longitudinal suelta no puede estar a más de 15 cm de 

una varilla longitudinal confinada. 

Separación = (௕.௖−∅ estri/10−2∅ l.esqu/10.−(#∅ l.esqu−#∅ l.med)∅L.med10 )(#∅ l.esqu+#∅ l.med)   
Separación, ܾ ݕ ܽ =  ࡷࡻ  ݉ܿ 7.7

Nota. En caso contrario que no cumpla se deberá confinar con más vinchas las varillas 

longitudinales que superen la separación de 15 cm o aumentar la cantidad de aceros 

longitudinales disminuyendo su diámetro (American Concrete Institute, 2014). 
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Tabla 12. Condiciones de confinamiento o separación de estribos y cantidad. 

Una vez que se prediseño la luz y columnas más crítica en el modelo, se 

modelará en función a la estimación realizada después se ajustará con 

los análisis en el programa.  

Columna de 35*35 cm, con su inercia agrietada al 80%. 

Condiciones  

cuant 1.11% OK 

sep a 7.7 cm OK 

sep p 7.7 cm OK 

Confinamiento  

s 7 cm 

Ash 1.43 cm2 

Vinchas 1.8 u 
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Figura 17. Sección de columna ingreso en el ETABS. 

Columna se modela mediante prediseño lo cual se   chequeará en el 

modelo. 

 

Figura 18. Ingreso de los aceros en la columna. 
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1.8.3 Asignación de cargas al modelo 

Se coloca las cargas en el modelo según el ancho equivalente de una 

losa maciza a una losa nervada.  

Tabla 13. Asignación de pesos distribuidos en la loza. 

Altura equivalente  15.24 cm 

Losa colocada 365.67 KG 

Peso muerto que se debe colocar  640.00 KG 

Peso muerto por agregar ETABS 274.33 KG 

Peso vivo por agregar ETABS 200.00 KG 

 

Figura 19. Asignación de Carga muerta (CM). 
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Figura 20. Asignación de Carga Viva (L). 

 

Figura 21. Apoyo de empotramiento asignado al sistema. 



62 

 

 

Figura 22. Chequeos de estructuración. 

1.8.4 Cortante Basal Estático (VE) 

% del peso según Norma NEC-15 =
ூ∗ௌ௔∅௣∗∅௘∗ோ 

(ܵܤܣܶܧ)ܸ >= (݋݈݀ܽݑ݈ܿܽܿ)ܸ = ܫ ∗ ݌∅ܽܵ ∗ ∅݁ ∗ ܴ ∗ ܹ  .  ࡷࡻ
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CAPÍTULO II 

2 TIPO, CARACTERÍSTICAS Y PARÁMETROS 

MECÁNICOS DE SUELO DE CIMENTACIÓN 

De acuerdo a lo que se establece las normas Ecuatorianas de 

Construcción Peligro Sísmico para el edificio en análisis se ha aplicado 

un diseño sismo resistente considerando la zona sísmica, las 

características del suelo conforme los resultados del ensayo respectivo 

y la configuración estructural adoptada. 

2.1 Datos generales de sismo 

Zona sísmica (NEC-SE-DS 2014, 3.1.1): IV (0.35) Alta. 

Ubicación: Provincia Bolívar, Parroquia Guanujo. 

Tipo de suelo (NEC-SE-DS 2014, 3.2.1) :D. 

ubicación geográfica del proyecto (r=1) para todos los suelos, con 

excepción del suelo tipo E, NEC-SE-DS 2014,3.3.1.). 

ࣁ = ૛. ૝ૡ, ,ࢇ࢘࢘ࢋ࢏࢙ ࢇ࢒ ࢋࢊ ࢙ࢇ࢏ࢉ࢔࢏࢜࢕࢘ࡼ  .࢙࢕ࢍࢇ࢖ࢇ࢒ࢇࡳ ࢟ ࢙ࢇࢊ࢒ࢇ࢘ࢋ࢓࢙ࡱ
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Tabla 14. Datos generales de sismo. 

  C D E 

fa 1.23 1.25 1.10 

fd 1.15 1.28 1.65 
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Figura 23. Coeficientes de la curva de capacidad de la NEC. 

2.1.1 Curva de demanda o aceleración espectral 

Es la relación entre la aceleración con el periodo del edificio, a más 

periodo de oscilación menos aceleración recibe, en la cual Tc es el mite 

de donde pasa de una aceleración constante a velocidades constantes 

(NEC , 2014). 

fs 1.06 1.19 1.80 

r 1.00 .00 1.50 

Tc 0.55 0.67 1.49 
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Tabla 15. Procedimiento dinámico Análisis Espectral. 

T Sa (C) Sa (D) Sa (E) Sa reducido 

0.00 1.07 1.09 0.95 0.20 

0.10 1.07 1.09 0.95 0.20 

0.20 1.07 1.09 0.95 0.20 

0.30 1.07 1.09 0.95 0.20 

0.40 1.07 1.09 0.95 0.20 

0.50 1.07 1.09 0.95 0.20 

0.60 0.97 1.09 0.95 0.20 

0.70 0.83 1.04 0.95 0.19 

0.80 0.73 0.91 0.95 0.17 

0.90 0.65 0.81 0.95 0.15 

1.00 0.58 0.73 0.95 0.13 

1.10 0.53 0.66 0.95 0.12 

1.20 0.48 0.61 0.95 0.11 

1.30 0.45 0.56 0.95 0.10 

1.40 0.42 0.52 0.95 0.10 

1.50 0.39 0.48 0.94 0.09 
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1.60 0.36 0.45 0.85 0.08 

1.70 0.34 0.43 0.78 0.08 

1.80 0.32 0.40 0.72 0.07 

1.90 0.31 0.38 0.66 0.07 

2.00 0.29 0.36 0.61 0.07 

2.10 0.28 0.35 0.57 0.06 

2.20 0.26 0.33 0.53 0.06 

2.30 0.25 0.32 0.50 0.06 

2.40 0.24 0.30 0.46 0.06 

2.50 0.23 0.29 0.44 0.05 

2.60 0.22 0.28 0.41 0.05 

2.70 0.22 0.27 0.39 0.05 

2.80 0.21 0.26 0.37 0.05 

2.90 0.20 0.25 0.35 0.05 

3.00 0.19 0.24 0.33 0.04 

3.10 0.19 0.23 0.32 0.04 

3.20 0.18 0.23 0.30 0.04 

3.30 0.18 0.22 0.29 0.04 
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3.40 0.17 0.21 0.28 0.04 

3.50 0.17 0.21 0.26 0.04 

3.60 0.16 0.20 0.25 0.04 

3.70 0.16 0.20 0.24 0.04 

3.80 0.15 0.19 0.23 0.04 

3.90 0.15 0.19 0.22 0.03 

4.00 0.15 0.18 0.22 0.03 

 

Figura 24. Curva de Capacidad. 

 

0,00

0,20

0,40

0,60

0,80

1,00

1,20

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00

S
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T periodo
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suelo e 0.69 0.69

Series5 sa R+SISMICA!$J$2:$J$42
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2.1.2 Factor de Importancia (I)  

Tabla 16. Factores de Importancia según edificio. 

Categoría Tipos 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 

estacionamientos 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 equipos de generación y 

distribución eléctrica. Tanques u otras estructuras 

utilizadas para depósito de agua u otras substancias 

anti-incendio. Estructuras que albergan depósitos 

tóxicos, explosivos, químicos u otras sustancias 

peligrosas. 

1.5 

Estructuras de 

ocupación 

especial 

Museos, iglesias, escuelas y centros de educación 

o deportivos que albergan más de trescientas 

personas. Todas las estructuras que albergan más 

de cinco mil personas. Edificios públicos que 

requieren operar continuamente. 

 1,3 

Otras 

estructuras 

Todas las estructuras de edificación y otras que no 

clasifican dentro de las categorías anteriores 

Estructuras de ocupación especial 

 1 
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2.1.3 Factor por Irregularidades en planta (∅࢖): 1 

Este castigo aplica cuando existe un retraso de la implantación de una 

regular como se muestra en la Figura 25.  

 

Figura 25. Factor por Irregularidades en planta (∅p): 1 

2.1.4 Factor por Irregularidades en planta (∅ࢋ): 0.9 

Este castigo aplica cunado existe un retraso de la implantación de una 

regular. 

Cambio de columna no existe. 

 

Figura 26. Factor por Irregularidades en planta fi elevaciones. 
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ࡺÓࡵ࡯࡭ࡵࡾ࡭ࢂ ࢆࡱࡰࡵࡳࡵࡾ = ૚૛ࡸࡵࡱ૜૚૛ࡸࡵࡱ૜  

ࡺÓࡵ࡯࡭ࡵࡾ࡭ࢂ ࢆࡱࡰࡵࡳࡵࡾ = ૙. ૜૞૝૛. ૛૜૙. ૜૞૝૜૜ = ૙. ૜ 

Factor de reducción sísmico (R): 6 

Este es un factor el cual se usa cuando se sabe que se va a reducir la 

demanda por que son pórticos dúctiles.  

Según Norma es 8 en condiciones ideales, por seguridad se toma 6. 

Tabla 17. Factor de reducción sísmica. 

Pórticos resistentes a momentos  

Pórticos especiales sismo resistentes, de hormigón armado con vigas 

descolgadas. 
8 

Pórticos especiales sismo resistentes, de acero laminado en caliente con 

elementos armados de placas.  
8 

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

caliente.  
8 
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Resumen:  

Tabla 18. Datos sísmicos. 

Datos sísmicos 

I 1   

fi p 0.90   

fi e 0.90   

R 6.00   

n 2.48   

z 0.35   

fc 210 kg/cm2 

Antes de definir el cortante basal calculado debemos obtener del 

programa el periodo de la estructura mediante el Programa ETABS, el 

cual ya toma en cuenta su material conexiones peso etc.  
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Figura 27. Deriva de Piso en X. 

El factor K está en función al efecto látigo servirá para ajustar el 

Coeficiente y el factor K, Determinación de k: 

Tabla 19. Factor de K. 

Valores de T (s) k 

≤ 0.5 1 

0.5 < T ≤ 2.5 0.75 + 0.50 T 

> 2.5 2 

Ingresamos la Aceleración corriendo el coeficiente y el valor k, previo 

a la revisión del cortante basal. 
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Figura 28. Coeficientes de caso de carga. 

 

Figura 29. Coeficiente de carga en y. 

Ingreso la Masa: 

El peso propio este agregado en la carga muerta, más no va separada; el 

empuje del sismo cargue a la (carga muerta).  ࡲ =  ࢇ࢓
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Figura 30. Coeficiente de carga. 

Una vez corrido en el programa sis x, sis y se calcula el cortante basal y 

el peso del edificio.  

 

Figura 31. Cortante de piso. 
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Tabla 20. Coeficientes de carga estática. 

Cálculos 

Ct 0.055   

H 9.00 M 

A 0.90   

T 0.69 s 

Suelo D 

Fa 1.25 

Fd 1.28 

Fs 1.19 

R 1.00 

Tc 0.67 

Sa 1.05   

Coef 0.2168 % 

K 1.10   

Wr 263.75 t 

Vp 57.51 t 

Vmin 57.19 t 
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Fcorr 1.000   

Coef 0.217   

Vp 57.51 t 

CORTANTE ESTATICO 

OK 

 

(ܵܤܣܶܧ)ܸ >= (݋݈݀ܽݑ݈ܿܽܿ)ܸ = ூ∗ௌ௔∅௣∗∅௘∗ோ ∗ ܹ  .  cumple ࡷࡻ

Revisión ࡭. ࢇ࢔࢓࢛࢒࢕ࢉ =  ૙. ૜૞࢓ ∗ ૙. ૜૞࢓ ∗ ૚૞࡭ ࢙ࢇ࢔࢓࢛࢒࢕ࢉ. ࢇ࢔࢓࢛࢒࢕ࢉ =  ૚. ૠ૛ ࢓૛ 

El esfuerzo a corte de las columnas  

࣌ = ࢖࢜ ࡭ .  ࢒࢕ࢉ

࣌ = ૞ૠ. ૞૚ ࢌ࢔࢕ࢀ ૚ . ૠ૛ ࢓૛ 

࣌ = ૜૜. ૝૝ ૛࢓ࢌ࢔࢕࢚ ∗ ૚૚૙ 

࣌ = ૜. ૜૞ ࢓ࢉ/ࢍ࢑૛ 
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El esfuerzo a corte del Hormigón 

࢞ࢇ࢓ ࣌ = ૙. ૞૜ √ࢉࢌ 

࢞ࢇ࢓ ࣌ = ૠ. ૟ૡ ࢓ࢉ/ࢍ࢑૛ ࣌ ࢞ࢇ࢓ >   ܍ܔܘܕܝ܋ ࡷࡻ    ࢙ࢇ࢓࢛࢒࢕ࢉ ࣌

 

Figura 32. Cortante de Piso. 

 

Figura 33. Partes de área de plantas. 
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Tabla 21. Cortante de piso y área total con el coeficiente de irregularidad. 

A.  col piso base 1.72 m2 

A total 305.53 m2 

Coef  0.005613  

SOBREDIM 

Si 1/1000 es menor no pasa si esta entre este valor y 2.5/1000 bien 

dimensionado si esta más sobredimensionado. 

2.1.5 Cortante Basal Dinámico (VD) 

Ingresar el espectro de respuesta realizado o se ingresa la curva 

calculada  

 

 

 



80 

 

Figura 34. Armado de curvas de capacidad Programa ETABS. 

2.1.6 El Etabs tiene la curva asignada  

Se crea un nuevo caso desde un espectro de respuesta de la masa 1 

ingrese la aceleración en u1 dirección x, con un factor de escala de 9.81 

y una combinación modal cqc la dirección srss pero no se ingresa porque 

aplicamos el 100% de la dirección de aplicación del sismo. 

 

Figura 35. Colocación de carga sísmica por espectro de respuesta 1. 

 

Figura 36. Colocación de carga sísmica por espectro de respuesta 2. 
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Figura 37. Colocación de carga sísmica por espectro de respuesta 3. 

Para este análisis se va a considerar la losa como un diafragma, con el 

objetivo de la losa transportarle a una sola masa y la rigidez de las 

columnas de cada piso, es solo para este análisis y edificio tiene que 

diseñarse suelto permitiendo que la losa se mueva con sus 

deformaciones. 

 

Figura 38.  Centro de Rigidez por losa 1. 
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Figura 39. Centro de Rigidez por losa 2. 

Lo que hace es encontrar el centro de rigidez en cada losa. 

De aquí se revisa que la cortante basal del programa sea mayor que el 

cortante basal calculado y mandamos a correr 

Debe ser.  

< 80 % del cortante basal V obtenido por el método estático (estructuras 

regulares  

< 85 % del cortante basal V obtenido por el método estático (estructuras 

irregulares). Nota: Para la definición del cortante basal V, véase la 

sección 6.3.2 (NEC, 2014) 

Para el análisis Dinámico debe ser mayor 0.8 del cortante basal estático 

Tabla 22. Cortante basal estática y dinamización su fator de corrección. 

VMin 57.19 t 

DINAMICO 



83 

 

Vmin 48.61 t 

Vpx 48.65 t 

F.corre 1.00   

      

Vpy 47.66 t 

F.corre 1.02   

En esta etapa cuando los factores de corrección son muy altos es decir 

los cortantes están muy bajos, que quiere decir que el cortante este muy 

bajo quiere decir que el periodo es muy alto en la curva este muy arriba, 

todo va relacionado esa es la respuesta que la aceleración este muy baja, 

y me dan derivas muy altas toca rigidizar para corregir el periodo y va a 

dar aceleraciones más altas. 

2.1.7 Chequeo dinámico pendiente 

3 grados de libertad por piso 3 formas de moverse de cada piso, 

multiplicado me da las combinaciones de moverse el edificio  

a) Torsión 

Los dos primeros modos de vibración deben ser traslacionales, porque 

son los que reciben las ondas primarias,  

Masas de participación modal  
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Figura 40. Participación modal y periodos de vibración. 

Tabla 23. Participación modal y periodos de vibración. 

Ca

se 

M

od

e 

Per

iod 
U

X 
UY 

U

Z 

Su

mU

X 

Su

mU

Y 

Su

mU

Z 

RX RY RZ 

Su

mR

X 

Su

mR

Y 

Su

mR

Z Rx+R

y+Rz 

 

Rz/(Rx+

Ry+Rz)  sec 

M

od

al 

1 
0.6

96 

0.0

03

4 

0.8

493 
0 

0.0

034 

0.8

493 
0 

0.1

80

2 

0.0

00

7 

0.0

08

7 

0.1

802 

0.0

007 

0.0

087 
0.189

6 4.59% 

M

od

al 

2 
0.6

56 

0.8

52

4 

0.0

048 
0 

0.8

558 

0.8

541 
0 

0.0

00

9 

0.1

70

3 

0.0

12

5 

0.1

811 

0.1

71 

0.0

212 
0.183

7 6.80% 

M

od

al 

3 
0.5

42 

0.0

13 

0.0

075 
0 

0.8

688 

0.8

616 
0 

0.0

00

6 

0.0

01

9 

0.8

46

8 

0.1

817 

0.1

73 

0.8

68 
0.849

3 99.71% 
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M

od

al 

4 
0.1

76 

0.0

00

7 

0.1

199 
0 

0.8

695 

0.9

815 
0 

0.7

70

8 

0.0

04

7 

0.0

00

8 

0.9

525 

0.1

777 

0.8

688 
0.776

3 0.10% 

M

od

al 

5 
0.1

7 

0.1

13

4 

0.0

009 
0 

0.9

828 

0.9

824 
0 

0.0

06

1 

0.7

79

3 

0.0

02 

0.9

586 

0.9

569 

0.8

709 
0.787

4 0.25% 

M

od

al 

6 
0.1

42 

0.0

02

6 

0.0

005 
0 

0.9

854 

0.9

829 
0 

0.0

03

9 

0.0

16

4 

0.1

14

2 

0.9

625 

0.9

734 

0.9

851 
0.134

5 84.91% 

M

od

al 

7 
0.0

97 

0.0

00

2 

0.0

168 
0 

0.9

856 

0.9

997 
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CAPÍTULO III 

3 DERIVAS 

 La deriva en columnas de estructuras sismorresistentes se refiere al 

desplazamiento lateral relativo entre dos niveles consecutivos de un 

edificio durante un sismo. Es decir, es la diferencia en el desplazamiento 

horizontal que experimenta un piso con respecto al piso inmediatamente 

inferior, causada por la acción de las fuerzas sísmicas. Esta deriva es una 

medida fundamental para evaluar la deformación y flexibilidad de la 

estructura, ya que un exceso en la deriva puede provocar daños tanto en 

elementos estructurales como no estructurales, afectando la seguridad y 

funcionalidad del edificio. Por esta razón, las normativas establecen 

límites máximos permisibles para la deriva, con el fin de garantizar que 

las deformaciones sean controladas y la estructura mantenga su 

integridad durante y después del sismo. El control de la deriva implica 

diseñar columnas y el sistema estructural con rigidez suficiente, a través 

de una adecuada selección de materiales, secciones, y refuerzos, para 

reducir estos desplazamientos laterales relativos (NEC, 2014). 

3.1 Ejercicio de deriva  

Este ejercicio se describe todo el proceso.  

Primero se asigna brazos rígidos para que el cálculo sea desde las caras 

de las columnas. Y asignar 1 por que se va hacer un nudo fuerte. 
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Figura 41. Asignación de brazos rígidos. 

 

Figura 42. Resultado de brazos rígidos. 

Primero Sism X 
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Figura 43. Deriva en X. 

 

Figura 44. Deriva en X. 

Estas Derivas las trasformamos a Derivas inelásticas y según norma no 

debe sobre pasar el 2 % de deriva R=6 ݀ܥ = 0.75 ∗ ܽܿ݅ݐݏ݈ܽ݁݊݅ ߜ ܴ = ∗ ܽܿ݅ݐݏ݈ܽ݁ ߜ   ݀ܥ
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Tabla 24. Primer resultado de derivas. 

 INE  ܽܿ݅ݐݏ݈ܽ݁ ߜ  

der x 0.0042 1.87% 

der y 0.0051 2.30% 

Controlar derivas  

1. Rigidizar  

Pasos de Creación de muros  

Ubicar los muros dibujar los muros y hacerlo el comportamiento viga 

con pier. 

2. Soltar los diafragmas, cuando se modelo las losas como membrana 

para hacer las corridas rápidas quiere decir que la losa no se está 

deformado y solo está apoyada; eso es falso porque en la realidad 

las losas colaboran con las vigas absorbe y colaboran con el 

edificio, entonces ahora se va a seleccionar las losas y cambiar  
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Figura 45. Transformación de losas de una membrana a distribuidor de cargas. 

 

Figura 46. Le transformación para que se mueva fuera de su plano Shell thin. 

Este es una casara que no se deforma ahora vamos a seleccionar todas 

las losas. 
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Figura 47. Discretización de losas. 

Que haga los cortes cada 50 cm para que se asemeje a una losa nervada. 
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Figura 48. Discretización de losas. 

Significa que ya está enmallada mandando a correr ya debe salir con 

deformaciones y absorbe parte de las derivas. 

 

Figura 49. Deriva 2 en X. 
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Figura 50. Deriva en Y. 

Una vez, que se discretizo la losa en fragmentos de 50 cm se puede ver 

que las derivas disminuyo. 

Tabla 25. Derivas inelásticas en X y Y. 

DERIVA ELASTICA     INE 
   

SISM X der x 0.0029 1.30% 
   

SISM Y der y 0.0036 1.61% 

Es menor al 2% exigido por norma por deriva Inelástica 

Conclusión: primero se debe corregir el periodo de vibración es decir 

rigidizar el edificio para después revisar los cortantes basales y las 

demandas para los chequeos. 

3. Permitir movimiento la cimentación, iteración suelo estructura 

 ܍ܔܘܕܝ܋ ࡷࡻ 
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3.2 Distorsión 

El Etabs calcula el centro de masas, calcular un 5% de excentricidad y 

le aplica la fuerza, hemos provocado una excentricidad accidental 

provocamos que se tuerza, la torsión va ligada de distorsión, entre un 

punto y un punto aledaño se saca el promedio en re las dos distorsiones 

le multiplico por 1.2 y este valor debe ser menor a la distorsión máxima 

entre los dos puntos se puede decir que la distorsión está controlada. 

Primero ubicar la losa más deformada 

 

Figura 51. Piso crítico. 

La losa 2, los puntos más distantes del modo sisX 

Ux=1.632 cm 

Ux=1.641 cm 
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Figura 52. Deflexión de la losa. 

 

Figura 53. Deflexión de la losa ubicación 2. 
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Promedio entre las dos deflexiones 

݋݅݀݁݉݋ݎܲ = 1.633 + 1.6412  

݋݅݀݁݉݋ݎܲ = 1.637 ܿ݉ ∗ 1.20 > ݋݅݀݁݉݋ݎܲ   1.641 = 1.9644 > ,܍ܔܘܕܝ܋ ࡷࡻ   1.641  ܖܗܑܛܚܗܜ ܉ܔ ܗ܌܉ܔܗܚܜܖܗ܋ ܗܛܕ܍ܖ܍ܜ ܍ܝܙ ܚܗܘ

3.3 Deflexión  

Revisar deformaciones de elementos  

La deflexión máxima permitida en una vida es de L/360 

Colocar combinaciones según código NEC-15 

Tabla 26. Combinación de carga. 

Combinación de carga  Ecuación  Carga 

primaria  

U-1.4D (5.3la) D 

U-1.2D+1.6L+0,5(L, ǒ S ǒ R) (5.3lb) L 

U-1.2D+1.6L+(L, ǒ S ǒ R) +(1.0Lǒ0,5 W) (5,3,1c) L, ǒ S ǒ R 

U-1.2D+1.6L+(L, ǒ S ǒ R) +(1.0Lǒ0,5 W) 5.3ld) W 

U-1.2D+1. 0E+1.OL+0,25S 5.3le) E 
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U-0,9D+1.0W  W 

U-0,9+10E   

 

Figura 54. Colocación de combos. 

Coloca Los combos del ACI, y la segunda opción es para editarlos para 

poder modificarlos según nuestra normativa. 

 

Figura 55. Combos. 

Una vez creado procedemos a modificarlo según los coeficientes 

tomados de la normativa. 
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Figura 56. Ingreso de combos ACI. 

El estático es el más fuerte por eso se consideró con esas combinaciones 

debido a que el cortante en el estático es mayor que la reducción de la 

dinámica.  

Ahora si procede a realizar las deformaciones por cada uno de los 

combos. 

 

Figura 57. Análisis de los combos. 
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Figura 58. Momentos de diseño vs combos. 

Revisar por cada combo y de paso revisamos para qué momento hemos 

diseñado. 

 

Figura 59. Análisis del combo más crítico del combo vs momentos. 

Entre todos los combos se revisa la viga más exigida en momento. 

Solo para carga viva. 
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360ܮ = 494360 = 1.37 ܿ݉ 

 

Figura 60. Distribución de momentos y cortantes. 

Es mucho menor pero constructivamente se recomienda entre la pared y 

la viga hacer una junta de 1.5 cm con el objetivo de absorber estas 

deformaciones. 

3.4 Asentamientos  

Se determina las reacciones en la base del edificio para el combo C2 el 

cual es 1.2 de la carga muerta y 1.6 de la carga viva, la cimentación se 

debe diseñar solo con la carga de servicio y el armado.  
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Figura 61. Análisis de asentamiento. 

Comprobamos la carga en z para la cual diseñó la columna. En la 

realidad la iteración suelo estructura no es totalmente empotrado está 

montado sobre resortes que se deforman con el movimiento.  

Se procede a colocar los resortes de las deformaciones. La cimentación 

se debe diseñar solo con la carga de servicio y el armado si el acero 

punzonamiento ya se calcula con las cargas mayorizadas.   

Creamos un combo la carga de servicio: 100% carga muerta, 100% 

carga Viva. 
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Figura 62. Asignación de la carga de servicio. 

 

Figura 63. Visualización de las reacciones de las zapatas. 
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Figura 64. Reacciones en el ETABS. 

 

Figura 65. Reacciones y momentos de los apoyos en el ETABS. 
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Se copia la tabla:  

Para esto se debe conocer el estudio de suelos el Q admisible del estudio 

de suelos y que está en función de la sección y profundidad. 

Factor 1.5 para cimentaciones que están en sótanos o que no llegan 

sismo 

Factor 4.5 para cimentaciones que están superficiales o cimenta en la 

superficie. 

 

Figura 66. Esfuerzo y momentos en una zapata. 

Tabla 27. Diseño de sección de zapata. 

CIMENTACIÓN 

    FZ A A L L   

Label   tonf m2 m2 m m   

1 42 16.366531 0.75 0.95 0.87 0.97 P1 
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2 46 32.221632 1.48 1.87 1.22 1.37 P2 

3 50 18.195344 0.84 1.06 0.91 1.03 P2 

5 58 4.4406587 0.20 0.26 0.45 0.51 P1 

6 62 27.771133 1.28 1.61 1.13 1.27 P2 

7 66 56.456487 2.60 3.27 1.61 1.81 P3 

8 70 34.012576 1.56 1.97 1.25 1.40 P2 

10 78 4.5223511 0.21 0.26 0.46 0.51 P1 

11 82 20.953195 0.96 1.22 0.98 1.10 P2 

12 86 44.149747 2.03 2.56 1.43 1.60 P3 

13 90 33.467346 1.54 1.94 1.24 1.39 P2 

16 102 6.5893854 0.30 0.38 0.55 0.62 P1 

17 106 18.194098 0.84 1.06 0.91 1.03 P2 

18 110 18.405175 0.85 1.07 0.92 1.03 P2 ܳܽ = ݋݈݁ݑݏ ݈݁݀ ݈ܾ݁݅ݏ݅݉݀ܽ ܽ݅ܿ݊݁ݐݏ݅ݏܴ݁ = ૚ૡ ࢓/ࡺࡻࢀ૛ ݋ݐݏ݈ܽܽߚ = 130 ∗ .ܨ ܽܳ ݁ݐݎ݋ݏ݁ݎ ܼ = ݋ݐݏ݈ܽܽߚ ∗ ܴܺ reaܣ = ܴܻ = ∗ ݋ݐݏ݈ܽܽߚ   ܽ݅ܿݎ݁݊ܫ 
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Tabla 28. Zapatas propuestas. 

    RZ RX, Y 

P1 1.25 3656.25 476.07 

P2 1.70 6762.60 1628.66 

P3 2.15 10816.65 4166.66 

Se debe sacar áreas y la sección que se va a diseñar para sacar el Resorte 

z y las rotaciones. 

 

Figura 67. Cálculo de la deflexión y rotación en la zapata modelada. 

Tres grados de libertad que van hacer las mismas funciones que un plinto. 
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Figura 68. Ingreso o asignación de elementos. 

Ingresamos los resortes que simularán el comportamiento de las zapatas 

aisladas. 

Activar las etiquetas o (lavels) en la vista para poder asignar cada resorte.  
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Figura 69. Colocación de resortes por zapata propuesto. 

Primero, quitarle el empotramiento y bloquear el movimiento en los ejes 

que no tengan el grado de libertad solo se deja libre la traslación en Z, 

rotación en X, rotación en Y, los demás movimientos quedan 

restringidos. 

Luego asignar a cada nodo el resorte que se calculó. 
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Figura 70. Asignación de resortes en ETABS. 

 

Figura 71. Asignado los resortes para analizar la iteración suelo estructura. 
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Figura 72. Carga de servicio. 

La fuerza de la carga de servicio que baja a la cimentación a esta zapata 

es de 53.82 Ton, para obtener la deformación en el eje Z la fórmula de 

deformación es (ܽݖݎ݁ݑܨ)ܨ = (ó݊݅ܿܽ݉ݎ݋݂݁݀)ߜ ∗ (ݖ݁݀݅݃݅ݎ)ܭ   (Hooke, (1635-

1703).) 

Tabla 29. Zapata propuesta. 

P3 2.15 10816.65 4166.66 (ݖ݁݀݅݃݅ݎ)ܭܼ =  ݉/݊݋ݐ 10816.65

(ó݊݅ܿܽ݉ݎ݋݂݁݀)ߜ = 53.82 Ton10816.65 ݊݋ݐ/݉ = 0.004976 ݉ = 0.49 ܿ݉ 
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Se procede a comprobar con las deformaciones del programa. 

 

Figura 73. Cálculo de aseguramiento de zapatas. ࡻ 

 

Figura 74. Cálculo de aseguramiento de zapatas. 
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ߜ = 0.497 − 0.289 = 0.208 ܿ݉ 0.208640 = 0.000325 = 0.0325 % 

 

Figura 75. Asentamiento. 

Se considerará el punto más bajo o el asentamiento más bajo y el 

asentamiento más alto  

3.5 Alabeo  

Cuando la losa Tiende a cortarse diagonalmente por los asentamientos, 

se debe corregir la cimentación, revisar donde se produce alabeo no 

sobrepase el 0.2%   ܍ܔܘܕܝ܋ ࡷࡻ 
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Figura 76. Revisión de estructuración. 

Una vez revisado que se cumpla la parte de estructuración pasa al Diseño 

de vigas, columnas y muros en armado como en sección comprobando 

en el ETABS.  

En diseño vamos a revisar la cuantía de acero de cada piso. 

Losa 1 
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Figura 77. Áreas de acero en losa 1. 

 

Figura 78. Áreas de acero en losa 2. 
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Figura 79. Áreas de acero en losa 3. 

Todas las vigas cumplen con la cuantía de balance  

Diseño por cortante, no se acepta el diseño a corte del Etabs  

Vigas: absorbe parte del concreto y los estribos  

V cortante en vigas sacado de la viga mayor exigida de todos los combos. 

(American Concrete Institute, 2014) 

Vu= 13.60 Ton 

d= 27.80 cm   ܸ(ݏܾܽݐܧ) ݋݉݅ݐ݈ݑ = (݋ݐ݁ݎܿ݊݋ܿ)ܸܿ∅ +  (ݏ݋ܾ݅ݎݐݏ݁)ݏܸ∅

∅ ∗ ݋ݐ݁ݎܿ݊݋ܸܿ = 0.75 ∗ 0.53√݂ܿ ∗ ܾ ∗ ݀ 

ݑܸ = ∅ܸܿ +  ݏܸ∅
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ݏܸ = ݑܸ − ∅ܸܿ∅  

=ݏܸ ݊݋ܶ 13.60) ∗ (݊݋ݐ/1000݇݃) − (0.75 ∗ 0.53√210 ∗ 25 ∗ 27.80)0.75 ∗ (݊݋1000ܶ)  

ݏܸ = 13600 ݇݃ − 4003.42 ݇݃0.75 ∗ (݊݋1000ܶ)  

Esto les toca a los estribos 

ݏܸ  =  ݊݋ܶ 12.80

El cortante de los estribos  ࢙ࢂ = ࢔ ∗ ࢜࡭ ∗  ࢟ࢌ

࢔ = ࢊ࢙
 

࢙ࢂ = ࢊ࢙ ∗ ࢜࡭ ∗  ࢟ࢌ

࢙ = ࢙ࢂࢊ ∗ ࢜࡭ ∗  ࢟ࢌ

Tabla 30. Cortante de los estribos. 

fi estribo 10 mm 

 



117 

 

࢔ó࢏ࢉࢇ࢘ࢇ࢖ࢋࡿ = ૛ૠ. ૡ૙ ࢓ࢉ૚૛. ૡ૙ ∗ ૚૙૙૙ ∗ (૙. ૙૙ૠૡ૞ ∗ ૚૙࢓࢓૛) ∗ ૛∗ (૝૛૙૙࢓ࢉ/ࢍ࢑૛) ࢏ࢉࢇ࢘ࢇ࢖ࢋࡿó࢔ = ૚૝. ૜૜ ࢓ࢉ,  .࢕࢒࢛ࢉ࢒ࢇࢉ ࢘࢕࢖
Regla sísmica Cap. 18 

1)    Lo zona protegida o confinada. 

s. máx.= 
ࢊ = ૟ ∗ ૚૝/૚૙ =  ૡ. ૝  ࢊ࢓ࢉ/૝ = ૛ૠ. ૡ૙/૝ = ૟. ૢ૞ ࢓ࢉ૚૙ ࢓ࢉ  

Separación máx. entre estribos el menor valor calculado y la regla 

sísmica es la que se va a colocar. 

s. máx. = 6.95 cm 

la zona protegida es 2 alturas de vigas 32*2=64 cm   

El primer estribo en la zona confinada no debe estar mayor a 5 cm de la 

cara de la columna para que no se forma la fisura por tracción.  

Esta regla es para la zona protegida 

1) Zona Central 

s. min.= 
ૡ࢈ࢊ = ૡ ∗ ૚૝/૚૙ =  ૚૚. ૛૙  ࢊ࢓ࢉ/૛ = ૛ૠ. ૡ૙/૛ = ૚૜. ࢓ࢉ ૚૞࢓ࢉ ૢ  
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s. máx. =11.20 cm 

 

Figura 80. Armado de viga. 

2) Traslape 60 db diámetro de varilla y realizar el confinamiento 

en el traslape 

 

Figura 81. Nudo fuerte, condición más crítica. 
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Tabla 31. Análisis de cuantía y longitud de desarrollo de las vigas. 

      

co
lo

ca
 num min Asmin- 2 U 

A. debe reforzar para AS- As num(-) falta 3 U 

  
   

L As (-) 1.24 M 

        As real (-) 7.69 cm2 

    

cuantía 

0.96% 

  
    

OK 

    
sep 2.75 Cm 

    

sep min 

2.54 

  
    

OK 

    
As (+) 4.86 cm2 

        f 14 Mm 

A. debe reforzar para AS+ 
 

num (+) 3 U 

        As REAL (+) 5 cm2 

Hasta que fluya el acero por eso se considera 1.25 de resistencia mas  ܶ1 = ݏܣ ∗ ݕܨ ∗ 1.25 ܶ1 = 7.69 ܿ݉2 ∗ 4200 ݇݃/ܿ݉2 ∗ 1.25/1000 ܶ1 =  ݊݋ܶ 40.39
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ܶ2 = 5 ܿ݉2 ∗ 4200 ݇݃/ܿ݉2 ∗ 1.25 ܶ2 =  ݊݋ܶ 16.16

(American Concrete Institute, 2014) 

La fuerza interna que se opone al movimiento cortante de la columna 

Vcol. 

݈݋ܸܿ = 1ݎ݌ܯ + ݋ݏ݅݌ ݁ݎݐ݊݁ ܪ2ݎ݌ܯ  

1ݎ݌ܯ = 1.25 ∗ ݏܣ ∗ ݕܨ ∗ (݀ − 1.25 ∗ ݏܣ ∗ 1.7ݕ݂ ∗ ݂ܿ ∗ ܾ ) 

1ݎ݌ܯ = 40.39 ∗ 1000(27.80 − 40.39 ∗ 10001.7 ∗ 210 ∗ 25)/100000  
Mpr1=9.40 Ton-m 

2ݎ݌ܯ = 1.25 ∗ ݏܣ ∗ ݕܨ ∗ (݀ − 1.25 ∗ ݏܣ ∗ 1.7ݕ݂ ∗ ݂ܿ ∗ ܾ ) 

૛࢘࢖ࡹ = ૟. ૢ૞ ࢔࢕ࢀ −  ࢓

Altura de entre piso 3 metros: 

݈݋ܸܿ = 9.40 +  ݋ݏ݅݌ ݁ݎݐ݊݁ ܪ6.95

࢒࢕ࢉࢂ = ૢ. ૝૙ + ૟. ૢ૞૜  

࢒࢕ࢉࢂ = ૞. ૝૞ ࢔࢕ࢀ  
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(American Concrete Institute, 2014). 

Vj, es la fuerza con la que quiere romper al nudo, esta es la condición 

más crítica con la que la fuerza sísmica rompería al nudo, también se 

recomienda tomar en cuenta los ganchos del acero 4db para que no se 

fracture antes de soportar el nudo. ܸ݆ = ܶ1 + ܶ2 − ݆ܸ ݈݋ܸܿ = ݊݋ܶ 40.39 + ݊݋ܶ 24.23 − ݆ܸ ݊݋ܶ 5.45 =  ݊݋ܶ 59.46

(American Concrete Institute, 2014). 

Vn, es la resistencia del nudo y se recomienda que sea mayor a Vj 

asegurando la resistencia del nudo. ܸ݆ <  ݇݋ ܸ݊∅

࢔ࢂ =∝∗ ࢉࢌ√ ∗  ࢉ࡭

∝= Es igual a 5.3 cuando esta rodeada por 4 vigas, 4 medianera esta 

rodeada por tres vigas, 3.2 Esquinera cuando solo se une con dos vigas.  

En este caso cogemos 4.00 por que es menor la condición y escogemos 

menor 

Tabla 32. Tipo de nudo. 

INT 5.30 
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MED 4.00 

ESQ 3.20 

La norma nos habla que si el ancho de la viga es menor a 75% el ancho 

de la columna debemos bajar el valor de alfa. 

 

Figura 82. Nudo o conexión. 

Ac= (Ancho de viga +ancho de la Columna) /2 *profundidad de la 

columna 

ܿܣ = 35 + 262 ∗ 35 

ܿܣ = 1067.50 ܿ݉2 

∅ܸ݊ = ∅ ∗∝∗ √݂ܿ ∗  ܿܣ

ܸ݊ = 0.85 ∗ 4.00 ∗ √210 ݇݃/ܿ݉2 ∗ 1067.50 ܿ݉2 

ܸ݊ = 52600 ݇݃/1000 
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ܸ݊ =  ݊݋ܶ 52.60

Tabla 33. Análisis de estribos. 

Diseño por Corte Vigas 

Vu 13.60 Ton 

Vs 12.18 Ton 

fi est 10 mm 

s 16.13 cm 

smax 7.45 cm 

s real  7.45 cm 

z prot 68.00 cm 

s (zcentral) 11.20 cm 

NUDO FUERTE  

prof 0.35 m 

T1 40.39 Ton 

T2 16.16 Ton 

Mpr1 10.28 Ton-m 

Mpr2 4.53 Ton-m 

Vcol 4.94 Ton 
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VJ 51.61 Ton 

alfa 4.00   

condición Baje   

alfa 4.00   

Ac 1067.50 cm2 

qVn 52.60 Ton ࢐ࢂ <  ࢑࢕ ࢔ࢂ∅

 

Figura 83. Condición nuda, si la altura de la viga es mayor que la profundidad de 

la columna no se cumple, y la viga fractura a la columna por lo tanto no es nudo 

fuerte. ࢑࢕,  ࢋ࢒࢖࢓࢛ࢉ
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3) Adherencia, primero cuidar el gancho del refuerzo y la 

fricción de la varilla a lo largo del nudo que se va a desgastar 

en función a la fricción entre el hormigón y el acero. 

Diámetro de varilla longitudinal de la viga θ=14 mm 

 

Figura 84. Adherencia. ࢌ࢕࢘ࡼ. ࢒࢕ࢉ > ૛૙ ∗ ࢓ࢉ mayor ૜૞࢈ࢊ∅ > ૛૙ ∗ ૚. ૝࢓ࢉ ૜૞ ࢓ࢉ > ૛ૡ ࢋ࢒࢖࢓࢛ࢉ ࢑࢕ ࢓ࢉ 

Diseño de Muro 

La creación de muros el objetivo fundamental es rigidizar la estructura, 

primero colocamos los muros verticalmente al movimiento.  
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Figura 85. Cambio de losa a membrana. 

Asignamos uno de 25 cm (Shell Thick) para muro de corte: flexión en 

el plano 

Luego seleccionamos el muro, asignamos como Pier Label a cada muro 

por separado P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8, Con el objetivo que su 

comportamiento sea en conjunto como una viga. 

 

Figura 86. Asignación de muros. 
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Discretizar las losas para volverles como una membrana con el objetivo 

que las corridas sean rápidas.  

Seleccionamos las losas que se modelo. 

 

Figura 87. Selección de muros. 

Inicialmente realizamos un enmallado cada 50 cm. 

 

Figura 88. Colocación de cortes en los muros. 
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Figura 89. Retiro de discretización de las losas. 

Ahora definimos que es una membrana de ya no Shell thin. 

1) El muro vamos a discretizar o dividir el muro.  

 

Figura 90. Colocación de pier. 
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Figura 91. Discretización de los muros. 

 

Figura 92. Bajado de momentos con muros discretizados. 
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Discretizado todos los muros  

Baja el momento por lo tanto aumenta la capacidad axial de las 

columnas  

 

Figura 93. Cortantes en los muros. 

Pedimos los cortantes que aplican en el muro, pero como Pier para que 

me de los cortantes como una viga  

Una vez ingresado el muro y discretizado necesitamos del ETABS los 

máximos  

Tabla 34. Valores máximos según ETABS. 

M   Ton*m 

V   Ton 

P   Ton 
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Figura 94. Valores máximos según ETABS 

Vamos a revisar los combos para encontrar al más crítico combo 3 

 

Figura 95. Cálculo de nudos y momentos. 
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Figura 96. Momentos y cortantes combos 4. 

El más crítico me salió el combo 4, y pedimos el combo 4, luego 

hacemos una tabla de cortantes y momentos en el combo más crítico,  

Recordamos que el As en vigas es igual ݏܣ =  30ௌ , ahora vamos a sacar 

lo que necesitamos para el muro,  

Luego pedimos al ETABS el acero que se necesita para el muro en 

unidades de cm, en la parte más fuerte en el momento más crítico. 
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Figura 97. Distribución de acero con nudos 1. 

 

Figura 98. Distribución de acero con nudos 2. 

Me pide 32.19 cm2 de acero en el memnto mas critico. 

Como se diseñará una viga a flexión, d=es el 80% del ancho del muro 

este va a depender del largo del muro. 
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Figura 99. Muro a despejar. 

 

Figura 100. Datos de muro. 

ݏܣ = (ݎ݆ܽ݁݌ݏ݁݀ ܽ ݎ݋ݐܿܽܨ)  ∗ ݀ܯ  

(ݎ݆ܽ݁݌ݏ݁݀ ܽ ݎ݋ݐܿܽܨ) = ݏܣ ∗ ܯ݀  

(ݎ݆ܽ݁݌ݏ݁݀ ܽ ݎ݋ݐܿܽܨ) = 32.19 ௖௠2∗80௖௠33 = 32  

El acero mínimo permitido en muros es 0.0025 vamos a usar fi 12 ݏܣ ݉݅݊ =  0.0025 ∗ 100 ∗ 25 

Lw 100 cm

e 25 cm

Hw 820 cm

f'c 210 kg/cm2

d 80 cm

Asmin 0.0025

DATOS DE MURO
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= ݊݅݉ ݏܣ  6.25 ܿ݉2 

   # = 2݂݅ 0.00785ݏܣ   =  6.25 ܿ݉20.00785 ∗ 122  =  5.53  
݌݁ݏ = 5.53ݓܮ = 100 ܿ݉5.53 =  18 ܿ݉ 

La separación cada 18cm. 

Ahora quiero saber con esta área de acero que momento resisto. 

= ݋݉݅݊݅݉ ݈݁ ݊݋ܿ ݁ݐ݊݁ݐݏ݅ݏ݁ݎܯ  ݀ ∗ 32ݏܣ  

= ݋݉݅݊݅݉ ݈݁ ݊݋ܿ ݁ݐ݊݁ݐݏ݅ݏ݁ݎܯ  80ܿ݉ ∗ 6.25 ܿ݉232  

= ݋݉݅݊݅݉ ݈݁ ݊݋ܿ ݁ݐ݊݁ݐݏ݅ݏ݁ݎܯ ݐ 15.63  − ݉ 

Tabla 355. Aceros longitudinales en el muro. 

  ETABS   ETABS  Acero Vertical  

  Vu Mu M falt As Fi 

            

            

            

            

L4 7.50 8.00       
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L3 6.00 4.00       

L2 16.50 2.19       

L1 20.40 33.00 17.38 3.48 10 

            

            

El M. resistente con el acero mínimo restamos al momento que solicita 

el Etabs y completamos con acero de refuerzo en las zonas que se 

Acá debemos reforzar con mayor cantidad de acero para reforzar el 

momento de la primera planta la cual se reforzará con la varilla con la 

misma separación colocada en la mitad de cada varilla ya colocada en 

este caso se despeja el fi y el que me hace falta reforzar de losa a losa 

según corresponda. 

݂݅ = √ ݏܣ ∗ ݓܮ݌݁ݏ ∗ 0.00785 

݂݅ = 10 cada 18 cm 
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Figura 101. Muro. 

Tabla 366. Datos de muro. 

DATOS DE MURO 

Lw 100 cm 

e 25 cm 

Hw 820 cm 

f'c 210 kg/cm2 

d 80 cm 

Asmin 0.0025   

Asmin 6.25 cm2 

f 12 mm 

sep 18 cm 

Mres 15.63 t-m 
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Vn 45.45 Ton 

Diseño del acero a corte es decir el acero horizontal  

 

Figura 102. Formulas. 

(American Concrete Institute, 2014) ݒܿܣ = ݓܮ ∗ ݒܿܣ ݁ = 100 ∗ ݒܿܣ 25 = 2500 ܿ݉2 

En un muro siempre es hw/lw es mayor a 2 

Entonces escojemos que alfa es igual a 0.53 ܸ݊ =  (2500ܿ݉2) ∗ (0.53 ∗ (210݇݃/ܿ݉2^0.5) + 4200 ݇݃/ܿ݉2)/1000 

Tabla 37. Valores de muro. 

Vn 45.45 Ton 

Este es el cortante resistente del muro  
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En este caso el cortante con el acero mínimo es mayor que el cortante 

solicitado por el ETABS, en el caso que se necesita cubrir más cortante 

se necesita calcular el acero faltante despejando la cuantía de la formula 

calculada del cortante despejando la ro. (American Concrete Institute, 

2014) 

ܸ݊ = ݒܿܣ ∗ ܿߙ) ∗ ߣ ∗ √݂ܿ + ߩ ∗  (ݕ݂

Despejamos ro ingresamos todo en kg/cm, aquí usamos el cortante 

faltante por 1000 para pasar de ton a kg. 

ߩ = ܸ݊ − ݒܿܣ ∗ 0.53 ∗ ݒܿܣ݂ܿ√ ∗ ݕ݂  

Área de acero debemos multiplicar el ro por el área de hormigón. ݏܣ = ߩ  ∗  ݒܿܣ

Tabla 38. Valores de área. 

Vn 45.45 Ton 

Este cortante calculado es con el acero mínimo calculado a flexión y con 

la misma separación es decir fi de 12 cada 18 cm. 

Ahora toca revisar el efecto del muro en la viga esto depende del método 

constructivo: 

1. Si primero yo fundo los muros y luego fundo la viga apoyada se 

diseñará la viga, en el modelo hay que colocarle un nudo donde 

permite rotación y flexión, solo se diseñará para la luz que necesita. 
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Cuando uso: Si yo tengo el muro más ancho que la viga, primero hago 

el muro después hago las vigas.  

2. Si primero fundo la viga y luego fundo el muro produzco el efecto 

de columna Corta es decir que voy a tener cortantes muy agresivos 

y se tendrá que reforzar la viga tanto en Inercia como en estribos 

formando el través para resistir estos cortantes transmitiendo a la 

columna directamente.  

Cuando uso: Si yo tengo una viga más ancha que el muro, primero hago 

la viga después el muro. 

3.6 Modelado de losas 

Recomendación: no modelar antes por el motivo que la cantidad de 

ecuaciones generadas por los cortes en las losas le detiene al ETABS,  

1. Modelar los nervios los nervios en Etabs no usamos nada de 

inercias agrietadas debido a que estas solo se diseñan para 

transmisión de carga. 
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Figura 103. Colocación de losa nervada 1. 

 

Figura 104. Colocación de losa nervada 2. 
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Figura 105. Colocación de losa nervada 3. 

En el Dibujo escogemos continuo porque es fundido una sola pineado 

es por partes, máximo espaciamiento,  

 

Figura 106. Losa discretizada. 

Se puede diseñar como un edificio nuevo colocamos las vigas columnas 

y para colocar la carga tenemos que colocar un elemento Área sobre las 

vigas para poder colocar la carga. 
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Figura 107. Cambio de membrana a losa alivianada. 

Coloca una membrana muy pequeñita que solo pueda transmitir la carga 

y no pese nada. 

 

Figura 108. Discretizada losa alivianada. 

Coloca la película solo para colocar la carga.  

Definimos la carga. 
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Coloca la carga muerta restando lo del preso propio del Elemento  

Tabla 39. Distribución de carga. 

 

 

 

 

 

Concepto Valor Unidad Observaciones 

Carga de Servicio a Cimentación 53.82 Ton Fuerza que baja a 

la zapata. 

Rigidez en el eje Z (KZ) 10816.65 ton/m Valor de la 

Rigidez (K) para 

la deformación. 

Carga Total (Sup. / ETABS) 0.64 T/m2 Carga de Peso 

Muerto total de 

la zona. 

Peso Muerto (Carga) 0.64 T/m2 Carga de Peso 

Muerto. 

Peso a Ingresar en ETABS -0.37 T/M2 Carga negativa a 

considerar en el 

modelo. 

15.24 cm

365.67 KG

640.00 KG

274.33 KG

200.00 KG

LOSA COLOCADA

PESO MUERTO POR AGREGAR ETABS

PESO VIVIO POR AGREGAR ETABS

PESO MUERTO QUE SE DEBE COLOCAR 

ALTURA EQUIVALENTE 
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Se corre solo con la carga de servicio y colocamos. 

 

Figura 109. Distribución de esfuerzos. 

 

Figura 110. Distribución de esfuerzos. 
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Figura 111. Distribución de aceros. 

 

Figura 112. Distribución de aceros. 

El armado de la losa va completando el area de acero según las cargas. 
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CAPÍTULO IV 

4 CIMENTACIONES 

4.1 Dimencionamiento 

Tener en cuenta que muchas veces siempre suben un piso mas entonces 

es preferbile considerar esta carga. 

Tabla 40. Cargas. 

Cm1 0.64 t/m2 

Cv1 0.25  t/m2 

Pisos 4 u 

 

Figura 113. Distribución de cargas. 
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Tabla 41. Áreas tributarias. 

L1 4.08 m 

L2 3.20 m 

L3 4.94 m 

L4 4.79 m Áܽ݊݉ݑ݈݋ܿ ݈ܽ ݁݀ ܽ݅ݎܽݐݑܾ݅ݎݐ ܽ݁ݎ= (4.08 + 3.2)/2 + (4.94 + 4.79)/2 

Áܽ݊݉ݑ݈݋ܿ ݈ܽ ݁݀ ܽ݅ݎܽݐݑܾ݅ݎݐ ܽ݁ݎ = 17.71 ݉2 

 

 

 

 

Figura 114. Distribución de áreas tributarias. 

Aca se va ajustar la carga muerta en funcion a que ya se tiene las 

secciones el peso de la misma zapata, y de igual manera un factor de 

mayoracion en funcion a la carga de peso muerto. (ܲ݉) ܲ݁݋ݐݎ݁ݑ݉ ݋ݏ = (17.17 m2) *0.64 t/m2*4 

pisos*1.08+A*B*(H)*2.4 

a 0.35 m

b 0.35 m

qa 18.00 t/m2

rec 0.05 m

fc 210 kg/cm2

fy 4200 kg/cm2

At 17.71 m2

Pm 55.62 t

Pm t

Pm 55.62 t

Pv 17.71 t

Calculos
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݋ݐݎ݁ݑ݉ ݋ݏ݁ܲ (݉ܲ) = (17.17 m2) *0.64 t/m2*4 

pisos*1.08+A*B*(d+rec) *2.4 (ܲ݉) ܲ݁݋ݐݎ݁ݑ݉ ݋ݏ = (17.17 m2) *0.64 t/m2*4 

pisos*1.08+2.43m*2.43m*(0.42+0.05)*2.4 ܲ݁݋ݐݎ݁ݑ݉ ݋ݏ = ݋ݒ݅ݒ ݋ݏ݁ܲ (ݒܲ) ݊݋ܶ 55.62  = (17.17 m2) *0.25 t/m2*4 pisos ܲ݁݋ݒ݅ݒ ݋ݏ = ܽ݃ݎܽܿ ݁ݎܾ݋ݏ ݁݀ ݋ݏ݁ܲ ݊݋ܶ 17.71  = ݊݋ܶ 55.62 + ܽ݃ݎܽܿ ݁ݎܾ݋ݏ ݁݀ ݋ݏ݁ܲ (ݏܲ) ݊݋ܶ 17.71 =  ݊݋ܶ 73.33

Cimentacion para controlar esfuerzos y cimentacion para controlar 

asentamientos son diferentes  

Para controlar esfuerzos partimos de la formula esfuerso es igual a carga 

sobre area: 

ߪ =  ܣܲ

Despejamos:  

ܣ =  ߪܲ

La carga de esfuerzos cuando no hay momento producio por un sismo 

la transmision de esfuerzo es la siguiente aca usamos unos factores 

debido a que no tenemos el momento con el fin de predimencionar: 
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Aca tenenemos dos opciones de cimentacion: 

1) Superficial, quiere decir que el último piso está en contacto con 

el suelo, mayor momento. 

 Factor =1.45 

Figura 115. Distribución de esfuerzos con sismos. 

2) Subsuelo, quiere decir que la cimentación es por sótanos y en el 

sótano no afecta el sismo, menor momento. 

 Factor =1.15 

Figura 116. Distribución de esfuerzos sin sismos. 

En este Caso la Cimentación es Superficial por lo tanto vamos a usar el 

factor 1.45 para el cálculo del área de cimentación. 
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Tabla 422. Esfuerzo admisible del suelo. 

A 0.35 m 

B 0.35 m 

Qa 18.00 t/m2 

rec 0.05 m 

݉݅ܿ ܣ = (݋݈݁ݑݏ) ߪܲ ∗  1.45 

݉݅ܿ ܣ = 2݉/݊݋ܶ 18݊݋ܶ 73.33   ∗  1.45 

݉݅ܿ ܣ = 5.91   ݉2 

Cálculo del momento muerto luego tendrá que salir del programa, pero 

se puede calcular de manera provisional en una dirección. ݋ݐݎ݁ݑ݉ܯ ݁݊ ܽ = ܲ݉ ∗ 0.1 ∗ ܽ ݊݁ ݋ݐݎ݁ݑ݉ܯ ܽ = ݊݋ܶ 55.62 ∗ 0.1 ∗ ܽ ݊݁ ݋ݐݎ݁ݑ݉ܯ ݉ 0.35 = ݊݋ܶ 1.95 ∗ ܽ ݊݁ ݋ݒ݅ݒܯ ݉  = ݒܲ ∗ 0.1 ∗ ܽ ݊݁ ݋ݒ݅ݒܯ ܽ = ݊݋ܶ 17.71 ∗ 0.1 ∗ ܽ ݊݁ ݋ݒ݅ݒܯ ݉ 0.35 = ݊݋ܶ 0.62 ∗ ܽ ݊݁ ݋݅ܿ݅ݒݎ݁ݏܯ ݉ = ݒܯ +  ݉ܯ
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ܽ ݊݁ ݋݅ܿ݅ݒݎ݁ݏܯ = ݊݋ܶ 1.95 ∗ ݉ + ݊݋ܶ 0.62 ∗ ܽ ݊݁ ݋݅ܿ݅ݒݎ݁ݏܯ ݉ = ݊݋ܶ 2.57 ∗ ݉ 

Cálculo del momento muerto luego tendrá que salir del programa, pero 

se puede calcular de manera provisional en la otra dirección. Cuando 

es cuadrado sale lo mismo. ݋ݐݎ݁ݑ݉ܯ ݁݊ ܾ = ܲ݉ ∗ 0.1 ∗ ܾ ݊݁ ݋ݐݎ݁ݑ݉ܯ ܾ = ݊݋ܶ 55.62 ∗ 0.1 ∗ ܾ ݊݁ ݋ݐݎ݁ݑ݉ܯ ݉ 0.35 = ݊݋ܶ 1.95 ∗ ܾ ݊݁ ݋ݒ݅ݒܯ ݉ = ݒܲ ∗ 0.1 ∗ ܾ ݊݁ ݋ݒ݅ݒܯ ܾ = ݊݋ܶ 17.71 ∗ 0.1 ∗ ܾ ݊݁ ݋ݒ݅ݒܯ ݉ 0.35 = ݊݋ܶ 0.62 ∗ ܾ ݊݁ ݋݅ܿ݅ݒݎ݁ݏܯ ݉ = ݒܯ + ܾ ݊݁ ݋݅ܿ݅ݒݎ݁ݏܯ ݉ܯ = ݊݋ܶ 1.95 ∗ ݉ + ݊݋ܶ 0.62 ∗ ܾ ݊݁ ݋݅ܿ݅ݒݎ݁ݏܯ ݉ = ݊݋ܶ 2.57 ∗ ݉ 



153 

 

 

Figura 117. Cálculo de momentos en la zapata. 

Es un ejemplo de zapata no cuadrada para que se entienda el cálculo del 

momento en las dos direcciones. 

 

Figura 118. Zapata asilada. ܣ ܿ݅݉ = ܣ ∗  ܤ

At 17.71 m2

Pm 55.62 t

Pm t

Pm 55.62 t

Pv 17.71 t

Ps 73.33 t

Mma 1.95 t-m

Mma t-m

Mma 1.95 t-m

Mva 0.62 t-m

Msa 2.57 t-m

Mmb 1.95 t-m

Mvb 0.62 t-m

Msb 2.57 t-m

Calculos
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= ܣ    ܽ + 2 ∗ ܤ   ,ݔ = ܾ + 2 ∗ ݉݅ܿ ܣ ݔ = (ܽ + 2 ∗ (ݔ ∗ ( ܾ + 2 ∗ ݉݅ܿ ܣ (ݔ = 2ݔ4 + ܾ ∗ ݔ2 + ܽ ∗ ݔ2 + ܾܽ 0 = 2ݔ4 + ܾ ∗ ݔ2 + ܽ ∗ ݔ2 + ܾܽ − 0 ݉݅ܿ ܣ  = 2ݔ4 + (2ܾ + ݔ(2ܽ + ܾܽ −  ݉݅ܿ ܣ 

ܺ1,2 =  −ܾ +− √ܾ2 − 4ܽܿ2ܽ  

Solo el positivo debido a que no puedo tener resultados negativos 

A.cim= 5.91 m2 

ܺ1,2 =  −ܾ +  √ܾ2 − 4ܽܿ2ܽ  =  1.04 ݉ 

A sugerido es igual  ܣ =  ܽ + 2 ∗  m 2.43 = 1.04*2+0.35= ݔ

B sugerido es igual B= A + b – a = 2.43 + 0.35 -0.35 = 2.43 m 

Esto solo es una sugerencia, ahora toca revisar  
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Figura 119. Distribución de esfuerzo en las zapatas. 

En la dirección A 

1ݍ = ܣܲ ∗ ܤ + 6 ∗ ܤܯ ∗ 2ܣ  <  ܶܲܵ ݎ݋݌ ݋ℎ݁ܿℎ ݋݈݁ݑݏ ݈݁݀ ݈ܾ݁݅ݏ݅݉݀ܽ ݍ 

 

ܣ 1ݍ = ܣܲ ∗ ܤ + 6 ∗ ܤܯ ∗  2ܣ

ܣ 1ݍ = ݉ 2.43݊݋ܶ 73.33 ∗ 2.43 ݉ + 6 ∗ ݊݋ܶ 2.57 ∗ ݉2.43 ∗ 2.432  

ܣ 1ݍ  =  2݉/ݐ 13.49

En la dirección B, cuando no es cuadrado este factor cambia  

1ݍ = ܣܲ ∗ ܤ + 6 ∗ ܣܯ ∗ 2ܤ  <  ܶܲܵ ݎ݋݌ ݋ℎ݁ܿℎ ݋݈݁ݑݏ ݈݁݀ ݈ܾ݁݅ݏ݅݉݀ܽ ݍ 

ܤܾ 1ݍ = ܣܲ ∗ ܤ + 6 ∗ ܤܯ ∗  2ܣ
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ܤ 1ݍ = ݉ 2.43݊݋ܶ 73.33 ∗ 2.43 ݉ + 6 ∗ ݊݋ܶ 2.57 ∗ ݉2.43 ∗ 2.432  

ܤ 1ݍ  =  2݉/ݐ 13.49

En este caso son mayores a la capacidad admisible del suelo y no van 

hacerlo por el motivo que la ecuación de área está en función a la 

capacidad del mismo.  

Ancho o profundidad de la cimentación  

Tiene que pasar cuatro pruebas  

1. Punzonamiento. 

2. Cortante. 

3. Flexión. 

4. Aplastamiento. 

5. Esfuerzos. 

Recubrimiento debe ser en función a la intemperie donde se lo va a 

construir en ambientes muy húmedos mayor a 7 cm en lugares más secos 

hasta 5 cm. 

Vamos a dar valores de (d) hasta que pase las cuatro pruebas. 
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Figura 120. Tipo de zapata. (ܲ݉) ܲ݁݋ݐݎ݁ݑ݉ ݋ݏ = (17.17 m2) *0.64 t/m2*4 

pisos*1.08+A*B*(H)*2.4 (ܲ݉) ܲ݁݋ݐݎ݁ݑ݉ ݋ݏ = (17.17 m2) *0.64 t/m2*4 

pisos*1.08+A*B*(d+rec) *2.4 (ܲ݉) ܲ݁݋ݐݎ݁ݑ݉ ݋ݏ = (17.17 m2) *0.64 t/m2*4 

pisos*1.08+2.43m*2.43m*(0.42+0.05)*2.4 ܲ݁݋ݐݎ݁ݑ݉ ݋ݏ =  corregido ݊݋ܶ 55.62 

Una formula empírica para calcular b,  3 ݋݈݀ܽ݋ݒ + 8ܿ݉ 

0.42 ݉ 

Diseño Estructural  

1. Esfuerzos 

Acá para el armado ya consideramos la mayoración de cargas  

d 0.42 m

Tipo

hf 1.90 m

A 2.43 m

B 2.43 m

H 0.47 m

Dimension final

INT
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ݑܲ = 1.2 ܲ݉ + ݑܲ ݒܲ 1.6 = 1.2 ∗ + ݊݋ܶ 55.62 1.6 ∗ ݑܲ ݊݋ܶ 17.71 =  ݊݋ܶ 95.08

.ݑܯ  ܣ = + ܽ݉ܯ 1.2 .ݑܯ ܽݒܯ 1.6 ܣ = 1.2 ∗ .ݐ 1.95 ݉ + 1.6 ∗ .ݐ 0.62 .ݑܯ ݉ ܣ = .݊݋ܶ 3.33 ݉ 

.ݑܯ  ܤ = + ܾ݉ܯ 1.2 .ݑܯ ܾݒܯ 1.6 ܤ = 1.2 ∗ .ݐ 1.95 ݉ + 1.6 ∗ .ݐ 0.62 .ݑܯ ݉ ܤ = .݊݋ܶ 3.33 ݉ 

Tabla 433. Resultados de esfuerzo. 

Pu 95.08 ton 

Mua 3.33 t-m 

Mub 3.33 t-m 
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Figura 121. Distribución de esfuerzos. 

En la dirección A, acá ya se toma en cuenta con la mayoración de cargas: 

1ݍ = ܣܲ ∗ ܤ + 6 ∗ ܤܯ ∗ 2ܣ  <  ܶܲܵ ݎ݋݌ ݋ℎ݁ܿℎ ݋݈݁ݑݏ ݈݁݀ ݈ܾ݁݅ݏ݅݉݀ܽ ݍ 

ܣ 1ݍ = ܣܲ ∗ ܤ + 6 ∗ ܤܯ ∗  2ܣ

ܣ 1ݍ = ݉ 2.43݊݋ܶ 95.08 ∗ 2.43 ݉ + 6 ∗ ݊݋ܶ 3.33 ∗ ݉2.43 ∗ 2.432  

ܣ 1ݍ =  2݉/݊݋ܶ 17.49

En la dirección B, cuando no es cuadrado este factor cambia. 

2ݍ = ܣܲ ∗ ܤ  −  6 ∗ ܣܯ ∗ 2ܤ  <  ܶܲܵ ݎ݋݌ ݋ℎ݁ܿℎ ݋݈݁ݑݏ ݈݁݀ ݈ܾ݁݅ݏ݅݉݀ܽ ݍ 

ܣ 2ݍ = ܣܲ ∗ −  ܤ  6 ∗ ܤܯ ∗  2ܣ

ܣ 2ݍ = ݉ 2.43݊݋ܶ 95.08 ∗ 2.43 ݉  −  6 ∗ ݊݋ܶ 3.33 ∗ ݉2.43 ∗ 2.432  

ܣ 1ݍ =  2݉/݊݋ܶ 14.71
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Como es cuadrada, pero se beben calcular en las dos direcciones 

1ݍ = ܣܲ ∗ ܤ + 6 ∗ ܤܯ ∗ 2ܣ  <  ܶܲܵ ݎ݋݌ ݋ℎ݁ܿℎ ݋݈݁ݑݏ ݈݁݀ ݈ܾ݁݅ݏ݅݉݀ܽ ݍ 

ܣ 1ݍ = ܣܲ ∗ ܤ + 6 ∗ ܤܯ ∗  2ܣ

ܤ 1ݍ = ݉ 2.43݊݋ܶ 95.08 ∗ 2.43 ݉ + 6 ∗ ݊݋ܶ 3.33 ∗ ݉2.43 ∗ 2.432  

ܤ 1ݍ =  2݉/݊݋ܶ 17.49

En la dirección B, cuando no es cuadrado este factor cambia  

2ݍ = ܣܲ ∗ ܤ  −  6 ∗ ܣܯ ∗ 2ܤ  <  ܶܲܵ ݎ݋݌ ݋ℎ݁ܿℎ ݋݈݁ݑݏ ݈݁݀ ݈ܾ݁݅ݏ݅݉݀ܽ ݍ 

ܣ 2ݍ = ܣܲ ∗ −  ܤ  6 ∗ ܤܯ ∗  2ܣ

ܤ 2ݍ = ݉ 2.43݊݋ܶ 95.08 ∗ 2.43 ݉  −  6 ∗ ݊݋ܶ 3.33 ∗ ݉2.43 ∗ 2.432  

ܤ 1ݍ =  2݉/݊݋ܶ 14.71

Pasa Esfuerzos ok 
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4.2 Cortante 

 

Figura 122. Cálculo del esfuerzo cortante. 

 

Figura 123. Distribución de esfuerzos. 

ܣ 3ݍ = 2ݍ + (௤1−௤2)∗(௩௢௟௔ௗ௢+௔+ௗ)஺  =16.78 Ton/m2 

 

ܤ 3ݍ = 2ݍ + (௤1−௤2)∗(௩௢௟௔ௗ௢+௕+ௗ)஻  =16.78 Ton/m2 

Vol 1.04 m

q3a 16.78 t/m2

q3b 16.78 t/m2

Esfv a 25.30 t/m2

Esfv b 25.30 t/m2

Esf v 25.30 t/m2

Esfr 57.60 t/m2

Cortante
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Ahora calculamos los esfuerzos verticales o cortantes en A y en B. 

ߪ =  ܣܲ

 

 

Figura 124. Esfuerzo cortante. ܣ ݒߪ= ܤ ݀ܽ݀݅݀݊ݑ݂݋ݎ݌ ݈ܽ ݎ݋݌ ݋݅ܿ݁݌ܽݎݐ ݈݁݀ ܽ݁ݎܽ ݈݁ ݏ݁ ܽ݃ݎܽܿ )ܲ ∗ ܽ݊ܿℎܤ  ݎ݈ܽݑܿ݅݀݊݁݌ݎ݁݌ ݁ݐݎ݋ܿ ݁݀ ܽ݁ݎܣ) ܣ(݋ ∗ ݀)  

ܲ = 1ݍ)  + 2(3ݍ ݋݅ܿ݁݌ܽݎݐ ݈݁݀ ܽ݁ݎܽ   ∗ ܤ  ∗ ݋݈݀ܽ݋ܸ)  − ݀) 

ܽ݁ݎܽ ܣ = ܤ  ∗ ݀ 

ܣ ݒߪ = 1ݍ) + (3ݍ ∗ ∗  2ܤ  ܤ ∗ ݀  

ܣ ݒߪ = (௤1+௤3)∗(௏௢௟−ௗ)2 ∗ௗ   =25.30 Ton/m2 
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Esto se calcula en las dos direcciones. 

Si yo estoy con una zapata rectangular cual es el esfuerzo más alto o más 

crítico que tiene que soportar el hormigón el más crítico es el lado largo.  

Entre el cálculo en las dos direcciones escogemos el esfuerzo cortante 

mayor y este tiene que ser menor al esfuerzo cortante que soporta el 

hormigón en la sección  

Esfuerzo resistente del hormigón sin estribos  

= ݒߪ  0.53√݂ܿ 

El diseño de la última resistencia dice que  

Las cargas mayoradas tienen que se ser menor a las cargas reducidas por 

un factor de resistencia. 

Multiplicamos por 10 para transformar kg/cm2 a Ton/m2 ߪ ↑< ∅ܴ 

݉/݊݋ܶ 25.30 < 0.75 ∗ 0.53√210  ∗ 10 

 

Figura 125. Formulas. 

Si me saliera menor la explicación es darle más altura a la sección de 

zapata, tener en cuenta que al crecer h también aumenta el peso y toca 

Esf v 25.30 t/m2

Esfr 57.60 t/m2
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revisar la capacidad portante del suelo en caso de que falte toca aumentar 

la sección de la zapata. 

Pasa Esfuerzos ok 

4.3 Punzonamiento 

 

Figura 126. Tipo de columna ubicación según la zapata. 

 

Perímetro de soporte Punzonamiento: 

Interna: ܾ0 = 2 ∗ (ܽ + ݀) + 2 ∗ (ܾ + ݀) 



165 

 

Medianera: ܾ0 = 2 ∗ (ܽ + ݀/2) + (ܾ + ݀) 

Esquinera: ܾ0 = (ܽ + ݀/2) + (ܾ + ݀/2) 

Figura 127. Punzonamiento. 

Área de Punzonamiento es el área fuera del perímetro de 

punzonamiento: 

Interna: ݌ܣ = ܣ ∗ ܤ − (ܽ + ݀) ∗ (ܾ + ݀) 

Medianera: ݌ܣ = ܣ ∗ ܤ − (ܽ + ݀/2) ∗ (ܾ + ݀) 

Esquinera: ݌ܣ = ܣ ∗ ܤ − (ܽ + ݀/2) ∗ (ܾ + ݀/2) 

 

(ܽ݃ݎܽܿ)ܲ = 1ݍ + 22ݍ ∗ ݌ܣ = 17.49 + 14.712 ∗ 5.31݉2 

 =  ݊݋ܶ 85.49
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= ݌ߪ ܣܲ  = 0ܾ݊݋ܶ 85.49 ∗ ݀   =  2݉/݊݋ܶ 66.12

Este es para una interna para una medianera y una esquinera necesito 

más sección para aguantar el aumento del esfuerzo  

 

Figura 128. Interna. 

 

Figura 129. Medianera. 

 

Figura 130. Esquinera. 

 

Figura 131. Resultados de punzonamiento tipo. 

Tenemos tres esfuerzos de resistencia a punzonamiento: 

Esf p 66.12 t/m2

Esf p 111.03 t/m2

Esf p 191.39 t/m2



167 

 

  

Figura 132. Esfuerzos de resistencia a punzonamiento. 

(1 ݁ݐ݊݁ݐݏ݅ݏ݁ݎ)ߪ (1  = 1.06 ∗ √݂ܿ ∗ 0.75 ∗ 10 =  2݉/݊݋ܶ 115.21

En la resistencia del hormigón en la esquinera en interna y intermedia 

pasa tranquilamente el esfuerzo. 

2) ܸܿ2 = 0.26 ∗ (2 + 4ఉ௖) ∗ √݂ܿ 

(ܽ݊݉ݑ݈݋ܿ ݈ܽ ݁݀ ݊݋݈݅ܿܽ݁ݎ) ܿߚ = ௕௔ = 0.350.35 =1 

ܸܿ2 = 0.26 ∗ (2 + 41) ∗ √210݇݃/ܿ݉2 ∗ 0.75 ∗ 10 

ܸܿ2 =  2݉/݊݋ܶ 169.55

Cuando una columna es cuadrada el primer esfuerzo resistente es el más 

crítico, pero cuando pasamos a una columna rectangular pasa hacer el 

crítico el esfuerzo resistente 2, cuando voy a cimentar un muro el 

esfuerzo resistente 2 es el más crítico. 
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3) ܸܿ3 = 0.26 ∗ ߙ) ∗ ௗ௕௢ + 2) ∗ √݂ܿ ∗ 0.75 ∗ 10 

ߙ = ,ݐ݊݅ 40 30 ݉݁݀,  ݍݏ݁ 20

Perímetro de soporte Punzonamiento: 

Interna: ܾ0 = 2 ∗ (ܽ + ݀) + 2 ∗ (ܾ + ݀) 

Medianera: ܾ0 = 2 ∗ (ܽ + ݀/2) + (ܾ + ݀) 

Esquinera: ܾ0 = (ܽ + ݀/2) + (ܾ + ݀/2) 

 

Figura 133. Esquinera. 
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Este valor pasa hacer critico cuando la zapata se coloca en una esquina 

y las vigas no conectan de lado y lado. 

 

Figura 134. Resultados de punzonamiento más crítico. 

Pasa Esfuerzo resistente es mayor al esfuerzo aplicado o calculado ok 

4.4 Aplastamiento 

Que es el aplastamiento falla estructural que ocurre cuando el concreto 

de una zapata, la base de una estructura, no puede soportar la carga 

aplicada y se rompe por compresión 

Tabla 44. Esfuerzo aplicado por la columna. 

Pu 95.08 t 

a 0.35 m 

b 0.35 m 

 

bo 3.08 m

Ap 5.31 m2

Esf p 66.12 t/m2

Esr r1 115.21 t/m2

Esf r2 169.55 t/m2

Esf r3 210.65 t/m2

alfa 40

Esf res 115.21 t/m2

Punzonamiento
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= ߪ ܽܽ݊݉ݑ݈݋ܿ ݈ܽ ݋ݎ݌ ݆ܾܽܽ ݁ݑݍ ܽ݀ܽݎ݋ݕܽ݉ ܽ݃ݎܽܿ) ݑܲ  ∗ ܾ(Áܽ݊݉ݑ݈݋ܿ ݈ܽ ݁݀ ݊݋݅ܿܿ݁ݏ ܽ݁ݎ)  

= ߪ 0.35݉݊݋ܶ 95.08  ∗ 0.35݉  =  2݉/݊݋ܶ 776.16 

Esfuerzo de aplastamiento resistente del hormigón:  

El hormigón normalmente trabaja a l 85 % de su resistencia y el código 

dice que a este valor se debe colocar el 60 % de la rotura y lo 

multiplicamos por 10 para pasar de unidades kg/cm2 a ton/m2.  ݏ݅ݏ݁ݎ ߪ =  (0.85 ∗ ݂ܿ) ∗ 0.6 ∗ ݏ݅ݏ݁ݎ ߪ 10 =  (0.85 ∗ 210 ݇݃/ܿ݉2) ∗ 0.6 ∗ ݏ݅ݏ݁ݎ ߪ 10 =  2݉/ ݊݋ܶ 1071.00 

Tabla 45. Resultado del aplastamiento. 

Aplastamiento 

Esf a 776.16 t/m2 

Esf res 1071.00 t/m2 

Esf res > ߪ Pasa Esfuerzos ok 

4.5 Flexión  

Vamos a revisar los momentos  
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Figura 135. Esfuerzo al momento. 

Tabla 46. Resultados de la tabla flexión. 

Flexión 

q4 a 16.30 t/m2 

q4 b 16.30 t/m2 

En las dos direcciones el momento se saca en función a la resultante, la 

zapata es interna no es medianera solo que en dibujo solo se ve cortada.  

 

Figura 136. Ubicación del esfuerzo a flexión. 

ݑܯ = 2݈݋ܸ 4ݍ ∗ + 3݈݋ܸ 2݈݋ܸ 1ݍ ∗   3݈݋2ܸ
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ݑܯ = 26݈݋ܸ 4ݍ + 23݈݋ܸ 1ݍ  

ݑܯ = 26݈݋ܸ 4ݍ) + 2 ∗  (1ݍ

Flexión 

q4 a 16.30 t/m2 

q4 b 16.30 t/m2 

Figura 137. Resultado del cálculo de la flexión. 

Calculamos el momento ultimo con el máximo valor de q4 en el caso no 

sea un cuadrado. 

Tabla 47. Cálculo. 

Mu 9.25 t-m 

ࢊ = √ .૙࢛ࡹ ૚૝૞ ࢈ ࢉࢌ 

Tabla 48. Cálculo. 

d min 0.17 m 
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Figura 138. Listado de Todos los chequeos de zapatas. 

Cuando pasemos toso des tos chequeos la zapata funciona con esta 

sección. 

Armadura  

 

Figura 139. Detalle de la armadura de zapatas. 

Primero calculamos el Acero mínimo para elementos que no tienen 

estribos, se tiene que trabajar en las mismas unidades ݊݅݉ݏܣ = 0.0018 ∗ ܾ ∗ ℎ 

OK

OK

OK

OK

OK

Cortante

Aplastamiento

Flexion

Esfuerzos

Chek list

Punzonamiento

Mu 9.03 t-m

As min 6.30 cm2

As cal 8.18 cm2

As def 8.18 cm2

fi 12 mm

sep 14 OK

Ld 99 cm

Ld min 78 cm

Sin Patas

Armadura
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Figura 140. Sección zapata. ݊݅݉ݏܣ = 0.18 ∗ 0.35 ∗ ࢔࢏࢓࢙࡭ 100 = ૟. ૜ ࢓ࢉ૛ 

Acero Calculado 

ݏܣ = 0.85 ∗ ݂ܿ ∗ ܾ ∗ ݕ݂݀ ∗ (1 − √1 − 2 ∗ 0.85ݑܯ ∗ ∅ ∗ ݂ܿ ∗ ܾ ∗ ݀2 )  
Primero vamos a cuadrar como se va a ingresar en las mismas unidades  

Mu= 9.03 Ton-m=1000kg/1Ton*100cm/1m=100 000 kg.cm 

Tabla 49. Cálculo. 

D 0.30 m 

D= 0.30 m =100cm/1m 

B=100 cm ݏܣ= 0.85 ∗ (210݇݃/ܿ݉2) ∗ 100ܿ݉ ∗ (0.3݉ ∗ 100)4200 ݇݃/ܿ݉2 ∗ (1
− √1 − 2 ∗ .݊݋9.03ܶ) ݉ ∗ 100 000)0.85 ∗ 0.9 ∗ ((210݇݃/ܿ݉2) ∗ 100ܿ݉ ∗ (0.3݉2 ∗ 1002) )  

A 2.42 m

B 2.42 m

H 0.35 m

Dimension final
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࢙࡭ = ૡ.18 cm2 

El valor máximo entre los aceros el mayor de los dos aceros de área que 

se va a colocar.  ࢞ࢇ࢓ ࢕࢜࢏࢚࢏࢔࢏ࢌࢋࢊ ࢙࡭ = ૡ.18 cm2 

Ahora se debe completar esta área de acero con el fi de varilla que 

mejor se ajuste con la separación en varillas. Con su longitud de 

desarrollo y la longitud mínima de desarrolla sin patas con patas. 

Tabla 50. Cálculo. 

Fi 10 mm 

La separación está en función 

݌݁ܵ = 0.00785ݏܣ݉ܿ 100  ∗ ݂݅2  

݌݁ܵ =  0.785 ∗  ݎܽܿ݋݈݋ܿ ݁ݑݍ ݋݃݊݁ݐ ݁ݑݍ ݏܣ2݂݅

݌݁ܵ =  0.785 ∗ 1028.18 ܿ݉2  

݌݁ܵ =   ݋ܾ݅ݎݐݏ݁ ܽ݀ܽܿ ݊݋݅ܿܽݎܽ݌݁ݏ  ݁݀ ݉ܿ 10 
Tabla 51. Cálculo. 

Fi 10 mm 
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sep. 10 OK 

Separación máxima tiene que ser menor 3 veces la altura de la zapata 

 En el letrero azul saldrá ok o no. 
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