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RESUMEN  

 

Debido a que la empresa pública EP-MAPA-CCH no cuenta con las instalaciones 

propias se propone el diseño estructural del edificio. En el presente Proyecto Técnico 

se aplicó el método de investigación bibliográfico, deductivo y analítico, así como 

también la investigación descriptiva y aplicada. En base al análisis técnico y diseño 

arquitectónico proporcionados por la institución se realizó el diseño de una estructura 

de hormigón armado, para lo cual se seleccionó un sistema de pórticos resistentes a 

momento con vigas descolgadas y se determinó cargas gravitacionales, sobrecargas, 

cargas sísmicas para una estructura de ocupación normal y prediseños de elementos 

estructurales; parámetros que permitieron modelar la estructura en un Software de 

análisis y diseño estructural donde se observó el comportamiento de la misma 

realizando el análisis dinámico lineal, además se diseñó los elementos estructurales de 

la estructura y cimentación. Para la validación del diseño realizado se verificaron los 

requerimientos de sismo resistencia presentados y consideraciones de diseño que se 

encuentran especificados en las normativas: NEC-SE-CG-15, NEC-SE-DS-15, NEC-

SE-HM-15, AISC 360-10, AISC 341-10, ASCE-SEI 7-16 y ACI 318-19. Concluyendo 

que la estructura se comportará de manera segura ante un evento sísmico. 

 

Palabras claves: Diseño estructural, Análisis lineal, Diseño sismorresistente, 

Hormigón armado, San José de Chimbo.  
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ABSTRACT 

Since the public company EP-MAPA-CCH does not have its own facilities, the 

structural design of a building is proposed. In this technical project, the bibliographic, 

deductive and analytical research method was applied, as well as descriptive and 

applied research. Based on the technical analysis and architectural design provided by 

the institution, the design of a reinforced concrete structure was carried out, for which 

a Moment-resisting frame systems with sagging beams was selected and gravity loads, 

overloads, seismic loads for a structure of normal occupancy and pre-design of 

structural elements were determined; parameters that allowed modeling the structure 

in a structural analysis and design software where the behavior of the structure was 

observed by performing the linear dynamic analysis, and the structural elements of the 

structure and foundation were also designed. For the validation of the design, the 

seismic-resistant requirements and design considerations specified in the following 

standards were verified: NEC-SE-CG-15, NEC-SE-DS-15, NEC-SE-HM-15, AISC 

360-10, AISC 341-10, ASCE-SEI 7-16 and ACI 318-19. Concluding that the structure 

will behave safely in the event of a seismic event. 

 

Keywords: Structural design, Linear analysis, Seismic-Resistant design, reinforced 

concrete, San José de Chimbo. 

  



 

 

CAPÍTULO I. MARCO TEÓRICO 

1.1 Antecedentes investigativos 

1.1.1 Antecedentes 

Los avances de la tectónica han permitido tener una mejor comprensión de los sistemas 

de fallas activas del país, con una visión mucho más estructurada de la geodinámica. 

Es así que se definen nuevas zonas de fuentes sísmicas, como la falla de Pallatanga, 

que se extiende a lo largo del Ecuador con una longitud aproximada de 956 kilómetros 

[1]. En este contexto, como lo indica M. Chlieh. [2], la deformación observada 

mediante mediciones geodésicas y sismológicas ha permitido desarrollar modelos 

tectónicos de placas más detallados para la región, y contar con mayor conocimiento 

sobre la capacidad que tiene la interfaz de subducción para producir grandes 

terremotos.  

En el Ecuador se han presentado varios eventos telúricos de pequeñas y grandes 

dimensiones. El terremoto de 8.8 Mw que sacudió las costas de Esmeraldas el 31 de 

enero de 1906, categorizado entre los eventos sísmicos por subducción (placa de Nazca 

y la sudamericana) más grandes y devastadores de la historia, además uno de los 

últimos es el terremoto de 7.8 Mw que azotó a Manabí el 16 de abril de 2016, causando 

grandes estragos en el país, además  no se debe desconocer también aquellos sismos 

que se producen a lo largo de las fallas (cortical) que atraviesan el valle interandino, 

por ejemplo, el sismo de 8.3 Mw de 1797 que sacudió a Riobamba, y el de 6.6 Mw en 

1949 que sorprendió a los pobladores de Ambato. [3] 

Los sismos que ocurren a lo largo de las fallas superficiales de la corteza terrestre, 

denominados corticales, tienen el potencial de ser más destructivos que los eventos por 

subducción, esto se debe a que ocurren a una menor profundidad (menor a 30 km). Por 

ello, con el fin de limitar el número de víctimas y los estragos que pueden causar, sobre 

todo en espacios donde se levantan grandes construcciones y hay gran densidad 

poblacional, los edificios deben construirse y reforzarse de tal manera que tengan la 

capacidad de resistir a fuertes movimientos telúricos. 
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En este aspecto, es indudable que hoy en día existe un acelerado crecimiento de la 

industria de la construcción, especialmente en el sector urbano, lo que desemboca en 

la necesidad de contar con edificios de mayor altitud y calidad. Ante esta situación, en 

los proyectos modernos se utilizan estructuras de hormigón armado que brindan 

grandes ventajas: buena integridad, disposición flexible y costo inferior a relación de 

otros sistemas (como el acero). [4] Además, como lo menciona Zeevaert [5], con el fin 

de garantizar la seguridad de las estructuras ante fuertes movimientos telúricos es 

fundamental analizar el comportamiento sísmico que tienen, especialmente en las 

estructuras más complejas cuyo estado de tensión y respuesta dinámica son totalmente 

distintos a las estructuras convencionales.  

Con el propósito de construir una edificación segura es esencial comprender la 

racionalidad de la estructura del edificio y del diseño sismorresistente que se utilice. 

De no existir un adecuado estudio preparatorio es muy probable que surjan errores de 

cálculo y diseño que se evidencien en la esbeltez y la rigidez de los miembros de la 

estructura, lo que afecta a la vida útil del proyecto. Esto lo demuestra la investigación 

de Xavier [6], en donde se reitera que en Ecuador no se cumplen a cabalidad los 

parámetros que especifica la Normativa Ecuatoriana de la Construcción (NEC 2015), 

como cuantía de acero en vigas y columnas, nudo fuerte, etc., por lo que las 

construcciones son más susceptibles a tener daños irreversibles e inclusive a colapsar 

totalmente ante un evento telúrico.  

Es indudable que los sismos tienen la capacidad de ocasionar daños estructurales 

importantes según su intensidad, pero precisamente para evitar que estos daños 

trasciendan al colapso total de la estructura  -al menos de manera inmediata- es 

sustancial que se lleve a cabo la exploración geológica y el estudio de suelo, algo que 

varias empresas no lo realizan, y en consecuencia los calculistas estructurales no tienen 

la capacidad de calcular con precisión los cimientos de la construcción debido a la 

ausencia de información. 

El diseño de ingeniería, sobre todo de aquellos proyectos de construcción que se 

desarrollen en zonas con alto riesgo de sismos, debe prestar más atención a la 
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resistencia sísmica de las estructuras para mejorar su rendimiento y garantizar la 

estabilidad y seguridad. Se busca así que en caso de que ocurra un evento telúrico la 

fuerza interna de la estructura tenga la capacidad para soportar el peso de todo el 

edificio, de tal manera que las personas cuenten con mayor tiempo para evacuar con 

seguridad.[7] 

1.1.2 Justificación 

Para garantizar que un edificio sea ocupado en su máxima capacidad y con toda la 

seguridad necesaria se debe mitigar la vulnerabilidad sísmica de las estructuras e 

infraestructuras, por lo que es necesario presentar especial atención a los materiales de 

construcción que se utilicen [8]. En ese sentido, en la NEC se detallan los 

requerimientos y metodologías que deben ser aplicadas al diseño sismorresistente, y 

que además se complementan con normas extranjeras, como el código ACI 318-19 

para estructuras de Hormigón Armado.  

En el 2015 con la premisa de contar con una mayor información que permita 

anticiparse de cierta manera a los terremotos se coadyuva a una mejor gestión del 

riesgo sísmico, y de esta manera es posible evitar catástrofes tan grandes como la del 

último terremoto en Manabí, cuyo coste de reconstrucción se estimó inicialmente en 

3.300 millones de dólares, equivalente al 3,5% del PIB nacional de ese año [9]. Es por 

ello que el análisis del comportamiento de una estructura, tanto estático (carga vertical) 

y dinámico (carga horizontal), es de vital importancia para entender y predecir el 

comportamiento de las edificaciones frente a dichas cargas, y así mismo es primordial 

desarrollar un buen diseño estructural para determinar los materiales más adecuados y 

secciones adecuadas de diseño.  

Ante lo mencionado, el presente trabajo tiene como finalidad realizar el diseño 

estructural del edificio de la empresa pública municipal de agua potable y 

alcantarillado del cantón San José De Chimbo (EP – MAPA - CCH), debido a que 

actualmente la entidad requiere tener sus propias instalaciones. Para tal efecto, el 

edificio se concibe como un proyecto que cumple con cada uno de los requerimientos 

indicados en la NEC, específicamente en el capítulo “Seguridad Estructural De Las 
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Edificaciones; Peligro Sísmico Diseño Sismorresistente”, de tal forma que se edifique 

una construcción segura en pro de salvaguardar la vida de quienes lo ocupen. 

1.1.3 Fundamentación teórica 

1.1.3.1 Hormigón 

También llamado concreto, es el más utilizado en obras de ingeniería, como 

acueductos, puentes, edificios, túneles, etc. El hormigón está formado a partir de la 

mezcla de varios materiales en proporciones adecuadas: arena, cemento, ripio, agua, y 

en algunos casos aditivos, como plastificantes, acelerantes, retardantes, colorantes, etc. 

La característica principal de este material heterogéneo es que a medida que pasa el 

tiempo se torna más resistente: adquiere entre el 70% y 75% más resistencia en 28 

días, y hasta el 95% en un año, de tal forma que al endurecerse se convierte en una 

masa similar a una piedra. [10] 

Figura 1. Uso de hormigón en una represa 

 

Fuente: Orler [10] 

Características del hormigón 

Algunas otras características del hormigón son: 

• Excelente resistencia a la compresión, 

• Bajo costo en relación a sus características mecánicas, 

• Buen comportamiento frente al fuego, 
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• Necesita poco mantenimiento. [10] 

 

Desventajas del hormigón 

El hormigón no es perfectamente elástico para cualquier rango de carga. Es decir que 

la deformación del hormigón no es proporcional a la tensión en ninguna etapa de la 

carga, y sus propiedades elásticas varían según la riqueza de la mezcla, la intensidad 

de la tensión y la edad del concreto. Cabe mencionar, además, que el concreto es muy 

débil en tensión: la resistencia a la tracción del hormigón ordinario varía entre el 7% 

al 10% de la resistencia a la compresión. [11] 

Entonces, la resistencia del hormigón depende en gran medida de la proporción de la 

mezcla y su compactación, por ende, es fundamental que la consistencia sea tal que el 

concreto pueda transportarse, colocarse y terminarse con suficiente facilidad y sin 

segregación (propiedades que determinan una adecuada condición). 

1.1.3.2 Elementos estructurales 

Son todos los elementos que conforman una estructura física, y deben ser lo 

suficientemente fuertes para soportar las solicitaciones de cargas externas y 

gravitacionales, como eventos sísmicos, así como el peso propio de la estructura; en 

esencia, su función es proporcionar rigidez, estabilidad y resistencia. A continuación, 

se profundizan algunos elementos estructurales sustanciales dentro de la construcción. 

1.1.3.2.1 Vigas 

Son elementos tridimensionales horizontales que integran un conjunto estructural de 

soporte, y por lo general están constituidos de hormigón y de acero de refuerzo. El 

diseño de las vigas se realiza a flexión, corte y torsión: trabajan a flexión con una 

dimensión dominante, llamada peralte, el cual aporta inercia al miembro. Finalmente, 

su disposición se la realiza en dos puntos de apoyo. [12] 
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Figura 2. Viga de hormigón armado 

 

Fuente: Bernal [12] 

1.1.3.2.2 Columnas 

Son elementos de soporte tridimensionales verticales sometidos a esfuerzos de 

compresión. Las columnas cada vez son más esbeltas, es decir, tienen más altura, pero 

con menos sección, por ello, con el fin de evitar inestabilidad es necesario verificar 

que no exista pandeo lateral del miembro estructural. [13] 

Figura 3. Columna de hormigón armado 

  

Fuente: Bernal [13] 

1.1.3.2.3 Losas 

Son elementos superficiales planos que transmiten las cargas de la estructura hacia las 

columnas y estas a la cimentación. A diferencia del resto de componentes, las losas 

poseen condiciones de borde muy complejas debido a que pueden tener más de dos 

apoyos, por lo que el cálculo estructural es mucho más complejo. [14] 
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Figura 4. Losa de entrepiso 

 

Fuente: Bernal [14] 

1.1.3.2.4 Zapatas 

Son estructuras prismáticas, cuadradas o circulares. Su función es la de soportar las 

cargas y distribuirlas de la manera más adecuada y con la profundidad necesaria al 

suelo, de tal forma que este resista sin fatigas excesivas durante toda la vida de la 

infraestructura. Además, por lo general están conformadas por hormigón y acero de 

refuerzo, y su cálculo estructural depende del peso de la edificación y del tipo de suelo 

de fundación. [15] 

Figura 5. Zapata aislada 

 

Fuente: Bernal [15] 

1.1.3.3 Análisis sísmico 

El análisis sísmico de una estructura consiste en determinar cada una de las 

solicitaciones, como la aceleración y las fuerzas que debe enfrentar el diseño, y 

analizar el comportamiento de la estructura frente a dicha solicitación. Además, las 
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nuevas disposiciones de diseño sísmico requieren que los ingenieros estructurales 

realicen análisis estáticos (lineales) y dinámicos: el primero se ejecuta en edificaciones 

de poca altura, mientras que el análisis dinámico debe realizarse en edificios regulares 

e irregulares de mediana y gran altura. [16] 

1.1.3.3.1 Análisis estático lineal 

El análisis estático equivalente puede funcionar bien para edificios de altura baja sin 

modos de torsión lateral, y considera que la respuesta dinámica se puede representar 

solo con el modo fundamental de vibración (considera un solo modo de vibración), es 

decir que el 100% de la masa de la estructura se mueve el primer modo, hecho que no 

es muy apegado a la realidad. Para realizar este análisis se requiere conocer el periodo 

de vibración fundamental “Ta”, y así obtener el cortante basal vs. la aceleración. [17] 

1.1.3.3.2 Análisis dinámico lineal 

Conocido también como Modal-Espectral, este análisis considera la respuesta 

dinámica a través de varios modos de vibración (3 grados de libertad por cada piso). 

Para ejecutarlo se requiere el uso del espectro de respuesta reducido “Sa”, en donde se 

considera los porcentajes reales de masa que se excitan con cada modo de vibración.  

Es decir, se requiere determinar las propiedades dinámicas de la estructura como 

periodos, modos de vibración, factores de participación de masa, entre otros. [17] 

1.1.3.3.3 Espectro de diseño 

Se construyen a partir de registros sísmicos del suelo, son clasificados de acuerdo al 

tipo de suelo en donde fueron registrados. Posteriormente, se procede a obtener la 

medida de los espectros de respuesta en base a procesos estadísticos, y así se trata de 

encontrar ecuaciones que se ajusten al espectro medio obtenido; en el análisis dinámico 

lineal depende del nivel de peligro sísmico. [17] 
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Figura 6. Espectro elástico horizontal de diseño 

 

Fuente: NEC-SE-DS [18] 

1.1.3.4 Diseño estructural 

Consiste en realizar el diseño de cada uno de los miembros que conforma una 

estructura, como vigas, columnas, cimentación, etc., enfocado siempre en que se 

construya de manera segura, y que satisfaga las necesidades estructurales: que 

permanezca sin fallas graves durante su vida útil. [19] 

Figura 7. Diagrama de flujo de diseño estructural 

 

Fuente: Riddell e Hidalgo [19], Modificado por Marco Guevara 
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1.1.4 Hipótesis 

El diseño estructural del edificio de la Empresa Pública Municipal de Agua Potable y 

Alcantarillado del Cantón San José de Chimbo (EP-MAPA-CCH), provincia de 

Bolívar, es sismorresistente y garantiza la estabilidad, seguridad de la estructura 

interna y de sus ocupantes. 

1.2 Objetivos 

1.2.1 Objetivo general 

Realizar el diseño estructural del edificio (estructura y cimentación) de la Empresa 

Pública Municipal de Agua Potable y Alcantarillado del Cantón San José de Chimbo. 

1.2.2 Objetivos específicos 

• Determinar el sistema estructural óptimo para el edificio de la Empresa Pública 

Municipal de Agua Potable y Alcantarillado del Cantón San José de Chimbo. 

• Realizar el análisis estructural del edificio para garantizar el adecuado 

comportamiento sísmico. 

• Diseñar la estructura en base a la Norma Ecuatoriana de la Construcción NEC-

2015. 
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CAPÍTULO II. MARCO TEÓRICO 

2.1 Materiales y equipos 

2.1.1 Materiales 

Tabla 1. Materiales 

Computadora 1 

Lápiz 1 

Esferos 3 

Agenda 1 

Perforadora 1 

Folders 5 

Hojas 500 

Fuente: Elaboración propia 

2.1.2 Equipos y software 

Tabla 2. Equipos y software 

Equipos 

Computadora 1 

Impresora 1 

Calculadora 1 

Plotter 1 

Software 

Software de diseño (AutoCAD) 1 

Software de análisis estructural (Etabs V 16.2.1) 1 

Software de cálculo numérico (Excel) 1 

Software de diseño de cimentaciones (Safe V 16) 1 

Fuente: Elaboración propia 

2.2 Métodos de la investigación 

Para efectos del presente proyecto fueron aplicados tres métodos: bibliográfico, 

deductivo y analítico, cada uno detallado en los siguientes apartados. 
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2.2.1 Método bibliográfico 

Este método hace parte de las investigaciones cualitativas y consiste en recopilar 

información de diferentes fuentes en torno al tema de estudio. En este caso, fueron 

recopilados libros, artículos científicos y diversas investigaciones relevantes con 

respeto al diseño estructural. También, se utilizó los estudios de suelos realizados en 

el terreno proporcionados por la empresa EP-MAPA-CCH (Anexo 1), para conocer la 

capacidad de carga, así como la documentación arquitectónica proporcionada por la 

empresa (EP-MAPA-CCH): plantas, cortes, alzados y renders,  con el fin de contar 

con la distribución de los elementos que conforman la estructura, cuantificar las cargas 

gravitaciones y elegir el sistema estructural adecuado. 

2.2.2 Método deductivo 

El método deductivo permite estructurar conclusiones basadas en una hipótesis o una 

serie de teorías previamente comprobadas y validadas. Para efectos del proyecto se 

empleó para reglamentar y delimitar ciertos parámetros técnicos, por ejemplo, el 

diseño sismorresistente, cargas sísmicas, etc., basados en la Norma Ecuatoriana de la 

Construcción (NEC 2015), la ACI 318-19, entre otros, que son necesarios para realizar 

un diseño estructural con un adecuado comportamiento sismorresistente. 

2.2.3 Método analítico 

Consiste en desglosar la información y descomponerla en secciones para estudiar sus 

causas y efectos; en este caso, el diseño estructural del edificio depende de los 

resultados del análisis sísmico-estructural. Para determinar la sección optima de cada 

elemento debe partirse de los resultados obtenidos del análisis con la finalidad de 

diseñarlos adecuadamente y que cumplan los criterios de sismorresistencia:  cuantías 

de acero, nudo fuerte, etc. 

2.3 Tipos de investigación 

Los tipos de investigación utilizados fueron descriptivo y aplicado: 
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• Descriptiva: la finalidad del estudio fue establecer una idea concreta del 

proceso a seguir para el diseño sismorresistente del edificio con base en el 

análisis estructural. 

• Aplicada: existen objetivos claros que tienen que alcanzase, por lo que una 

vez delimitado el proyecto se prosiguió con el diseño de la estructura, análisis 

e interpretación de resultados y, finalmente, las conclusiones correspondientes. 

2.4 Población y muestra 

• Población: el proyecto de diseño estructural se realizó para la estructura del 

edificio de tres plantas de la EP-MAPA-CCH, que se pretende construir en el 

terreno ubicado entre las calles 10 de agosto y Olmedo, sector la Merced, 

cantón San José de Chimbo, Provincia de Bolívar. 

• Muestra: la muestra fue no probabilística debido a que está constituida de un 

edificio de tres plantas de 138m² cada una: la primera destinada a 

almacenamiento, la segunda para oficinas y la tercera es una sala de 

conferencias.  

2.5 Plan de recolección de datos  

Fue considerada la NEC 2015 y la ACI 318-19 así como otras fuentes bibliográficas 

con el fin de establecer un sólido criterio estructural. También, fue necesario contar 

con el plano arquitectónico del edificio con el propósito de identificar la ubicación y 

secciones de elementos estructurales y no estructurales (Anexo 2), la distribución de 

plantas (Tabla 4) y su fachada (Figura 8 y 9) y de esa manera establecer la 

implementación del proyecto. 
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Figura 8. Implantación del proyecto 

 

Fuente: EP-MAPA-CCH, 2022 

Figura 9. Fachada arquitectónica 

 

Fuente: EP-MAPA-CCH, 2022 
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Tabla 3. Descripción plantas 

Nivel Altura entrepiso (m) Área (m²) Distribución 

N+0.00 0.00 138.00 
Bodega, Baño, Área de 

trabajadores, Cuarto de máquinas 

N+2.70 2.70 138.00 
Oficinas administrativas, técnicas, 

gerencia, bar-café, baños 

N+5.40 2.70 138.00 
Cuarto de vigilancia, sala de 

conferencias, bar-café, baños. 

N+8.10 2.70 138.00 Terraza inaccesible 

Fuente: Planos arquitectónicos 

2.5.1 Ubicación del proyecto 

El lote en donde se pretende construir el edificio se encuentra ubicado en la provincia 

de Bolívar, Cantón San José de Chimbo, sector La Merced, como puede verse en la 

Figura 10 y Tabla 4. 

Figura 10. Ubicación 

 

Fuente: EP-MAPA-CCH 
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Tabla 4. Coordenadas de la edificación 

Tabla de coordenadas 

Vértice Norte (Y) Este (X) 

1 9813496.67 719643.22 

2 9813488.85 719652.32 

3 9813494.71 719662.79 

4 9813502.68 719653.61 

Fuente: Planimetría EP-MAPA-CCH 

2.5.2 Sistema estructural 

Mediante la propuesta arquitectónica del edificio puede apreciarse la funcionalidad, 

delimitantes de cada área, entorno y así establecer un sistema estructural de pórticos 

especiales sismos resistentes, de hormigón armado con vigas descolgadas. 

2.5.3 Características del suelo 

Contar con el estudio geotécnico del suelo permitió conocer la capacidad portante del 

suelo. Dicha documentación fue proporcionada por la EP-MAPA-CCH (Anexo 1) y 

en la Tabla 5 se muestra el resumen del estudio. 

Tabla 5. Características del suelo de fundación 

Perfil de suelo D 

Profundidad de cimentación (m) 1.5 

Capacidad portante del suelo (Ton/m²) qa 22 

Ángulo fricción interna del suelo (°) 24 

Coeficiente de balastro (kg/m²) 10.45 

Fuente: Estudio de suelos del proyecto 

2.5.4 Irregularidades de la estructura 

La NEC-SE-DS [19] establece que las irregularidades en planta o elevación son 

coeficientes que penalizan a la estructura con un factor de 0.9. En este caso, la Tabla 

6 se detalla las irregularidades encontradas del edificio, su cálculo se muestra en el 

(Anexo 3). 
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Tabla 6. Irregularidades del edificio 

Irregularidad en planta 

Tipo Nombre Valor 

1 Irregularidad torsional 0.9 

4 Ejes estructurales no paralelos 0.9 

Irregularidad en elevación 

2 Distribución de masa 0.9 

Fuente: NEC 2015, Peligro Sísmico, Tabla 13 y 14, pp. 50-51[23] 

2.5.4.1 Irregularidad en planta 

Se considera dos tipos de irregularidades en planta, la una debido a que presenta 

irregularidad torsional y la otra debido a ejes estructurales no paralelos como se 

muestran a continuación: 

• Irregularidad tipo 1 (Irregularidad torsional): Existe irregularidad por 

torsión, cuando la máxima deriva de piso de un extremo de la estructura 

calculada incluyendo la torsión accidental y medida perpendicularmente a un 

eje determinado, es mayor que 1,2 veces la deriva promedio de los extremos 

de la estructura con respecto al mismo eje de referencia NEC-SE-DS. [23] 

 

1.2 * 
0.0007+0.0025

2
 ≤ 0.0025  

0.00192 ≤ 0.0025 (Estructura irregular) 

 

• Irregularidad tipo 4 (Ejes estructurales no paralelos): la estructura se 

considera irregular cuando los ejes estructurales no son paralelos con respecto 

a los ejes ortogonales principales del edificio como se muestra en la Figura 11, 

según la NEC-SE-DS. [23] 
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Figura 11. Irregularidad en planta tipo 4 

 

Fuente: Elaboración propia 

2.5.4.2 Irregularidad en elevación  

El proyecto presenta una irregularidad en elevación de Tipo II debido a distribución 

de masa según la NEC-SE-DS [23], se considera irregular cuando la masa de cualquier 

piso es mayor que 1,5 veces la masa de uno de los pisos adyacentes, con excepción del 

piso de cubierta que sea más liviano que el piso inferior. 

𝑚𝐷 > 1.5. 𝑚𝐸  

366.6 > 1.5. (232.5) 

366.6 > 348.75 (irregular) 
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2.5.5 Materiales 

Los materiales de construcción tienen que ser de calidad y cumplir con las 

características de granulometría, pesos específicos, etc., para lograr un adecuado 

comportamiento en el momento del uso. 

2.5.5.1 Hormigón 

Las características más importantes del hormigón son: adecuada dosificación, 

consistencia, granulometría de agregados, relación agua/cemento y el curado post 

vertido, tal como lo indica la Guía 2 hormigón armado de la NEC 2015. [27] En este 

caso, las resistencias de los hormigones propuestos para el diseño son: 

• Se propone un hormigón con resistencia f’c= 180 kg/cm² destinado a 

replantillo de 10cm de espesor y un hormigón de f’c=240 kg/cm² destinado 

para la estructura: cimentación, columnas, vigas y losa ya en obra se debe 

verificar con ensayos en situ (Cono de Abrams) y en laboratorio (Ensayos 

destructivos) para garantizar que los hormigones cumplan con estas 

resistencias. 

El módulo de elasticidad fue calculado con la siguiente ecuación: 

E = 13000√𝑓´𝑐 kg/cm² 

2.5.5.2 Acero de refuerzo 

El acero de refuerzo empleado para el hormigón armado es del tipo A615M Gr. 60, 

con un esfuerzo a la fluencia de 4200 kg/m², el módulo de elasticidad es de 

E=2100000kg/cm². 

2.5.6 Códigos a usar 

Las principales normativas tomadas en cuenta para el diseño estructural fueron:  

• Norma Ecuatoriana de la Construcción 2015; NEC-SE-CG: Cargas (No 

sísmicas), NEC-SE-DS: Peligro Sísmico y Diseño Sismorresistente, NEC-SE-

GC: Geotecnia y Cimentaciones.  
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• American Concrete Institute. ACI 318-19: Building Code Requirements for 

Structural Concrete.  

2.6 Plan de procesamiento y análisis de información 

2.6.1 Cuantificación de cargas gravitacionales 

Es importante ser conservador al cuantificar las cargas del proyecto. Cabe indicar que 

cada piso tiene diferentes valores de carga debido a su distribución, la memoria de 

cálculo se muestra en el Anexo 4. 

2.6.1.1 Carga muerta 

Para cuantificar la carga muerta se consideró todos los pesos de la estructura: losas, 

paredes, instalaciones sanitarias, eléctricas, entre otros (Tabla 8). Además, para la 

carga muerta originada por las paredes se tomó en cuenta la recomendación de Carlos 

P. (2014) con respecto a tomar 210 kg/m² (Tabla 7). 

Tabla 7: Carga muerta probable de paredes 

Paredes de mampostería 

Bloques 

de 

hormigón 

Espesor 

(cm) 

Peso por m² (kg/m²) 

Sin 

enlucido 

Con 

enlucido 

10 150 210 

15 210 270 

20 270 330 

Fuente: Carlos P., 2014 [20] 

Tabla 8. Cargas muertas para la modelación 

Entrepiso 

Tipo Carga 

Paredes 210.00 kg/m² 

Instalaciones 20.00 kg/m² 

Cielo Razo 20.00 kg/m² 

Acabados de piso 40.00 kg/m² 

Masillado de inferior 40.00 kg/m² 

Peso propio Losa (PPL) 300.00 kg/m² 
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Carga muerta Losa (CML) 630.00 kg/m² 

Carga muerta adicional 330.00 kg/m² 

Terraza inaccesible 

Tipo Carga 

Instalaciones 20.00 kg/m² 

Cielo Razo 20.00 kg/m² 

Acabados de piso 40.00 kg/m² 

Masillado de inferior 40.00 kg/m² 

Peso propio Losa 300.00 kg/m² 

Carga muerta Losa 420.00 kg/m² 

Carga muerta adicional 120.00 kg/m² 

Fuente: Elaboración propia 

2.6.1.2 Carga viva 

Para calcular la carga viva se utilizó los valores de la Tabla 9 que proporciona la NEC 

2015 en su capítulo SE-CG. [21] 

Tabla 9. Resumen cargas vivas para la modelación 

Resumen de cargas vivas 

Tipo Carga 

Planta 1 (Oficinas) 240 kg/m² 

Planta 2 (Sala de reuniones o aulas) 290 kg/m² 

Planta 3 (Cubierta inaccesible) 70 kg/m² 

Fuente: NEC 2015-Cargas no sísmicas [21] 

2.6.2 Cuantificación de cargas sísmicas 

El proyecto está ubicado en una zona sísmica IV, por lo que se aplicó un sismo de 

diseño con un periodo de retorno de 475 años (Figura 13). Para el cálculo del espectro 

de diseño se detalló los valores que establece la NEC-SE-DS [18] y que están 

expuestos en la Tabla 10, la memoria de cálculo se muestra en el Anexo 3. 

Tabla 10. Valores del espectro de aceleraciones 

Proyecto Edificio (EP-EMAPA-CCH) 

Sitio San José de Chimbo 

Zona sísmica IV 



 

22 

 

Tipo de suelo D 

Sistema estructural Pórticos especiales sismorresistentes, de hormigón 

armado con vigas descolgadas 

Categoría  Otras estructuras 

Parámetros  Valores Referencia (NEC 2015-SE-DS) 

Datos elástico 

Factor de zona Z (%g) 0.35 Tabla 1, Sec. 3.3.1 

Relación de amplificación 

espectral η 

2.48 Sec 3.3.1 

Factor de sitio (Fa) 1.25 Tabla 3, Sec.3.2. 2.a 

Factor de sitio (Fd) 1.28 Tabla 4, Sec.3.2. 2.a 

Factor (Fs) 1.19 Tabla 5, Sec.3.2. 2.a 

Factor para diseño elástico (r) 1.00 Sec.3.3.1 

Datos reducido 

Factor de reducción de 

respuesta (R) 

6.00 Tabla 16, Sec. 6.3.4 

Factor de Importancia (I) 1.00 Tabla 6, Sec. 4.1 

Factor de penalización en 

planta (φp) 

0.81 Tabla 13, Sec.5.2.3 

Factor de penalización en 

elevación (φe) 

0.90 Tabla 14, Sec.5.2.3 

Altura total del edificio (Hn) 8.10 Planos Arquitectónicos 

Coeficiente Ct 0.055 Sec. 6.3. 3a 

Coeficiente para cálculo del 

periodo (α) 

0.90 Sec. 6.3. 3a 

Cálculos 

Período Ta (s) 0.3714 Sec. 6.3. 3.a 

Período límite de vibración To 

(s): 

0.122 Sec.3.3.1 

Periodo límite de vibración Tc 

(s): 

0.670 Sec.3.3.1 

Aceleración Espectral Elástica 

sin reducir Sa(%g) 

1.085 Sec.3.3.1 

Aceleración reducida para 

Sismo C(%g)  

0.2481 Sec.6.3.2 

Factor de distribución de 

fuerzas k 

1.00 Sec.6.3.5. 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 12. Espectro de aceleración elástico y reducido 

 

Fuente: Elaboración propia 

2.6.3 Prediseño de los elementos estructurales de la superestructura 

Previo al análisis estructural se debe estimarse las sesiones de los elementos como: 

columnas, vigas y losas, para posteriormente ingresar en el software computacional 

para realizar su análisis.  

2.6.3.1 Prediseño de losa 

Para el edificio se utilizó una losa aliviana bidireccional. Para calcular el peralte de la 

losa se empleó la siguiente fórmula: 

𝑃 =  
𝑙𝑛

24
 

Donde: 

• ln = Luz larga (cm) 

• P = Altura de losa (cm) 

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80
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g
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Periodo ( T ) 
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Al contar con una luz considerable, se usa una losa alivianada bidireccional de 25 cm. 

Figura 13. Corte típico de losa 

 

Fuente: Elaboración propia 

Al tener el dato de la losa bidireccional alivianada, se precedió a buscar su equivalente 

en losa maciza mediante el cálculo de inercias. Para ello, fue aplicada la teoría de 

Steiner con el fin de obtener la altura equivalente de una losa maciza y, posteriormente, 

modelar en el software computacional. 

Tabla 11. Equivalencia de losa alivianada a maciza 

Elemento Área (cm²) 
ycg 

(cm) 

sy 

(cm3) 

I Local 

(cm4) 
d2 

Inercia 

Equivalente 

1 200 10.00 2000 6667 48.23 16312 

2 200 10.00 2000 6667 48.23 16312 

3 500 22.50 11250 1042 30.86 16474 

TOTAL 900 
 

15250 
  

49097 

Centro de gravedad 16.94 cm 
   

Altura losa maciza E. 18.10 cm 
   

Fuente: Elaboración propia 

2.6.3.2 Prediseño de vigas 

Para este cálculo se escogió la viga más crítica de la estructura, en este caso es de 5.70 

m. Es importante indicar que fue utilizada la fórmula de peralte para una viga eficiente, 

desarrollada por el ingeniero Xavier Casagallo Cuadrado, especialista estructural y 

profesor del Centro de Capacitación Técnica CODADEPRO. 
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h = 8*L 

Para el proyecto se usará una viga de 30x40cm como sección inicial. 

2.6.3.3 Prediseño de columnas 

El cálculo estuvo basado en la columna central, con un área tributaria de 25.08 m². 

Cálculo del área gruesa de la columna: 

𝐴𝑔 =
𝑃𝑢

0.3 ∗ 𝑓′𝑐
 

Donde: 

Ag = Área gruesa columna 

At = Área tributaria 

Pu = Carga axial de diseño 

Cu = Carga linealmente distribuida mayorada 

𝑃𝑢 = 𝐶𝑢 ∗ 𝐴𝑡 ∗ #𝑙𝑜𝑠𝑎𝑠 

Cálculo de las dimensiones de la columna: 

𝑏 = √𝐴𝑔2
 

Como prediseño para el edifico se utilizaron columnas de 40x40 cm. 

2.6.4 Análisis lineal de la estructura 

Para realizar el análisis lineal del edificio se utilizó el software computacional 

especializado en estructuras debido a que provee un entorno práctico y amigable. 

2.6.4.1 Modelado computacional de la superestructura 

Tras haber realizado el prediseño de los miembros estructurales se procedió al 

modelamiento computacional en el programa ETABS para determinar el tamaño de 

las secciones finales. Para aceptar estas secciones tuvo que verificarse el cumplimiento 

de los parámetros establecidos en la NEC 2015-SE-DS [18], por ejemplo, el chequeo 

del porcentaje de participación modal del 90% en ambos sentidos, el cortante basal, 

estático, dinámico, torsión, derivas estáticas y dinámicas, entre otros. 
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2.6.4.2 Inercias agrietadas 

Para las estructuras de hormigón armado, la NEC 2015-SE-DS [18] establece que en 

el cálculo de la rigidez y de las derivas máximas debe utilizarse los valores de las 

inercias agrietadas de los elementos estructurales: 

• 0.5 Ig para vigas 

• 0.8 Ig para columnas  

2.6.4.3 Combinación de cargas superestructura 

Las combinaciones adoptadas están basadas en la norma NEC-SE-CG (Cargas no 

Sísmicas) [21]. Las más críticas son las combinaciones que contienen carga muerta, 

viva y sismo: 

• 1.4D 

• 1.2D + 1.6L 

• 1.2D + L + E 

• 0.9D +E 

• D + L (Carga de Servicio) 

2.6.4.4 Ingreso de datos en el software computacional 

Figura 14.  Definición de materiales 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 15.  Definición de secciones 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 16.  Definición de patrones de carga 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 17.  Combinaciones de carga

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 18.  Casos de carga 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 19.  Cargas adicionales (muertas y vivas) según su ocupación 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 20.  Isometría de secciones en hormigón armado 

 

Fuente: Elaboración propia 
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2.6.4.5 Cortante basal estático 

Una vez obtenido el peso de la estructura (carga reactiva [W]), a nivel de cargas 

últimas, y al aplicar una dirección, se obtiene el cortante basal mínimo a partir de la 

fórmula establecida por la NEC-SE-DS (Peligro sísmico-diseño sismorresistente) [18]: 

Vmín = C(%g) * W 

2.6.5 Verificaciones del análisis lineal de la superestructura 

Una vez culminado el modelo computacional se procedió a realizar los chequeos de 

verificación, dado que deben cumplir con la norma NEC-SE-DS (Peligro sísmico-

diseño sismorresistente). [18] 

2.6.5.1 Periodo de vibración 

Figura 21.  Periodo de vibración 

 

Fuente: Elaboración propia 
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T ≤ 0,466 ≤ 1,3T 

0.3614,0466 ≤ 0.470 ok cumple 

2.6.5.2 Cortante basal estático 

Para cumplir con el cortante basal estático, el cortante basal del software debe ser igual 

o mayor al cortante basal mínimo calculado anteriormente. 

Figura 22.  Cortante basal calculado 

 

Fuente: Elaboración propia 

V software >= Vmin 

71.80 < 73.62 T (No cumple) 

En vista de que no cumplió tuvo calcularse un factor de corrección k2 y, con este valor, 

calcular un nuevo valor de carga muerta para sismo y reemplazar los resultados en el 

programa: 

K2 =
73.62

71.80
 = 1.03 

C(%g) 2 = C(%g) * k2 

C(%g) 2 = 0.2481 * 1.03 

C(%g) 2 = 0.2544 
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Figura 23.  Corrección en el programa 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 24.  Cortante basal recalculado 

 

Fuente: Elaboración propia 

V software >= Vmin 

73.72 T > 73.62 T (Cumple) 

2.6.5.3 Cortante basal dinámico  

Para cumplir con el cortante basal dinámico, el cortante basal dinámico del programa 

debe ser mayor al calculado manualmente; caso contrario, tiene corregirse dicho 

factor. Debido a las irregularidades del edificio, la NEC-SE-DS [18] establece que la 
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relación entre cortantes tiene que ser mayor al 85% y debe calcularse en ambos 

sentidos: X y Y. 

Figura 25.  Chequeo cortante basal dinámico sentido X 

 

Fuente: Elaboración propia 

𝑉𝑥𝑑𝑖𝑛𝑎𝑚𝑖𝑐𝑜

𝑉𝑒𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑐𝑜
*100 ≥ 85% 

59.70

73.72
*100 ≥ 85% 

80%  85% (No cumple) 

Debido a que no cumplió la regla, fue necesario calcular un factor de corrección C, 

para el cual debe multiplicarse en el programa con el factor de gravedad: 

𝐶 = 1 + 0.85 − 𝐶% 

C = 1 + 0.85 – 0.80 

C = 1.05 
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Figura 26.  Corrección en el programa en el sentido X 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 27.  Chequeo cortante basal dinámico sentido X recalculado 

 

Fuente: Elaboración propia 

𝑉𝑥𝑑𝑖𝑛𝑎𝑚𝑖𝑐𝑜

𝑉𝑒𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑐𝑜
*100 ≥ 85% 

62.76

73.72
*100 ≥ 85% 

85.13%  85% (Cumple) 
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Figura 28.  Chequeo cortante basal dinámico sentido Y 

 

Fuente: Elaboración propia 

𝑉𝑥𝑑𝑖𝑛𝑎𝑚𝑖𝑐𝑜

𝑉𝑒𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑐𝑜
 * 100 ≥ 85% 

57.00

73.72
 *100 ≥ 85% 

77.30 %  85% (No cumple) 

Al igual que en el anterior caso, dado que no cumplió con la condición de la fórmula 

tuvo que calcularse un factor de corrección C, el cual debe multiplicarse con el factor 

de la gravedad: 

𝐶 = 1 + 0.85 − 𝐶% 

C = 1 + 0.85 – 0.77 

C = 1.10 
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Figura 29.  Corrección en el programa en el sentido Y 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 30.  Chequeo cortante basal dinámico sentido X recalculado 

 

Fuente: Elaboración propia 

𝑉𝑥𝑑𝑖𝑛𝑎𝑚𝑖𝑐𝑜

𝑉𝑒𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑐𝑜
 * 100 ≥ 85% 

62.77

73.72
  *100 ≥ 85% 

85.15%   85% (Cumple) 
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2.6.5.4 Porcentaje de masa de participación modal 

El edifico tiene 9 modos de vibración: tres por cada piso. El quinto modo de vibración 

cumple con el 90% de participación de masa en X y Y. A continuación, en la Tabla 

12 se detalla el chequeo del porcentaje de participación modal. 

Tabla 12.  Chequeo del porcentaje de participación modal 

Modos Periodo 

‘S’ 

UX UY UZ Sum UX Sum UY 

1 0.48 0.03 0.77 0.00 0.03 0.77 

2 0.40 0.82 0.03 0.00 0.85 0.80 

3 0.39 0.00 0.01 0.00 0.85 0.81 

4 0.14 0.01 0.14 0.00 0.85 0.95 

5 0.12 0.11 0.01 0.00 0.97 0.96 

Fuente: Elaboración propia 

2.6.5.5 Derivas de piso 

Para las derivas de piso se tomó en cuenta las derivas generadas por el análisis modal 

espectral y se utilizó el valor máximo de la respuesta inelástica en desplazamientos de 

la estructura (Tabla 13). Las derivas estáticas y dinámicas sí cumplen con la norma 

NEC2015-SE-DS [18], la cual establece que deben ser menores al 2% para estructuras 

de hormigón armado, metálicas y de madera. 

Tabla 13.  Derivas de pisos 

Desplazamientos estáticos 

TIPO Deriva máxima elástica  %∆Μ máxima  

(SX) 0.00246 1.11% 

(SY) 0.00413 1.86% 

Desplazamientos dinámicos 

(ESPEC X) 0.00210 0.94% 

(ESPEC Y) 0.00385 1.73% 

Fuente: Elaboración propia 
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2.6.5.6 Torsión en planta 

La ASCE/SEI 7 [24] determina que la irregularidad torsional se presenta cuando la 

derivada máxima de un piso en un extremo de la estructura a un eje es superior a 1.2 

veces el promedio de las derivas de piso de ambos extremos. Por tanto, no es factible 

que la estructura sea Irregular Extremo. 

Figura 31.  Chequeo de torsión ASCE/SEI7 

 

Fuente: ASCE/SEI7. [24]  

Figura 32.  Desplazamientos en los nudos 

 

Fuente: Elaboración propia 

1.2 * 
0.0007+0.0025

2
 ≤ 0.0025 ≤ 1.4 * 

0.0007+0.0025

2
 

0.0025 ≤ 0.0025 ≤0.0035 (Estructura irregular) ok 

También, se tomó en cuenta la recomendación de Medina [25]: para verificar la torsión 

en planta tiene que dividirse el valor de RZ entre la suma de RX, RY y RZ. Este valor 
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no puede ser mayor al 30% por lo menos en los dos primeros modos de vibración, 

como se muestra en la Tabla 14. 

Tabla 14.  Chequeo de torsión en planta 

Modos 
Periodo 

UX UY UZ 
Sum 

UX 

Sum 

UY 

Sum 

UZ 
RX RY RZ 

% 

Torsión 

‘S’ 

1 0.482 0.03 0.77 0.00 0.03 0.77 0.00 0.22 0.01 0.01 4.20% 

2 0.403 0.82 0.03 0.00 0.85 0.80 0.00 0.01 0.19 0.00 0.21% 

3 0.390 0.00 0.01 0.00 0.85 0.81 0.00 0.00 0.00 0.82 99.68% 

Fuente: Elaboración propia 

2.6.5.7 Efectos P-Delta (P-Δ) 

Los efectos P-Δ son producidos por efectos de segundo orden que generan un 

incremento en las fuerzas internas, momentos y derivas de la estructura. Es por esta 

razón que deben ser considerados. Para no tomar en cuenta estos efectos tiene que 

calcularse Qi (índice de estabilidad) y el valor tiene que ser menor a 0.1. [18] 

𝑄𝑖 =
𝑃𝑖𝛥𝑖

𝑉𝑖ℎ𝑖
 

Tabla 15.  Índice de estabilidad 

Sentido X (Qix) 

Pisos 

Carga 

Acumulada 

(Ton) 

Desplazamientos 

(cm) 

Cortante 

sísmico de 

cada piso 

Altura 

pisos 

(m) 

Factor 

Q 

3 84.52 1.34 26.66 2.70 0.017 

2 190.66 0.91 51.18 2.70 0.015 

1 296.80 0.40 62.75 2.70 0.009 

Sentido Y (Qiy) 

3 84.52 0.80 26.66 2.70 0.010 

2 190.66 0.29 51.18 2.70 0.005 

1 296.80 0.12 62.75 2.70 0.003 

Fuente: Elaboración propia 
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De acuerdo a los datos de la Tabla 15, el índice de estabilidad en ambos sentidos es 

menor a 0.1; por tanto, no debe considerarse los efectos p- delta. 

2.6.6 Diseño de la estructura 

Una vez realizado el análisis dinámico lineal de la estructura y dado que cumple con 

todas las verificaciones mencionadas anteriormente, se procede a diseñar los 

elementos que conforman la estructura modelada: columnas, vigas, etc., que están 

detallados en los siguientes puntos y cuyos cálculos se indican en el Anexo 5. 

2.6.6.1 Diseño de vigas 

Para el diseño debe escogerse la viga más crítica, en este caso fue una viga central de 

5.10 m de longitud. Entonces, es con base en ella que se realizó el diseño a flexión y 

corte, el cual debe cumplir con los requisitos establecidos en la NEC-SE-HM [18] con 

respecto a espaciamientos entre varillas, entre estribos, zonas de confinamiento, etc. 

El cálculo detallado puede visualizarse en el Anexo 5. 

2.6.6.1.1 Diseño a flexión 

La capacidad de resistencia del hormigón restringe los esfuerzos a tensión para que su 

falla sea dúctil y el acero absorba los esfuerzos antes del agrietamiento del elemento. 

Como se muestra en la Figura 33, la cuantía de acero necesaria es de 11.48 cm². 

Figura 33.  Cuantía de acero necesaria 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Por otro lado, fue necesario confirmar que la cuantía de acero longitudinal esté 

alineada dentro del rango permitido según la NEC-SE-HM-Hormigón-Armado [18], 

como se muestra a continuación: 

14

𝑓𝑦
∗ 𝑏𝑤 ∗ 𝑑 ≤ 11.48 𝑐𝑚2 ≤ 0.5 ∗ 𝑝𝑏 ∗ 𝑏𝑤 ∗ 𝑑 

Además, se revisó que en todas las vigas la cuantía nominal del acero inferior (As+) 

tenga como mínimo el 50% de la cuantía nominal de acero superior en los extremos 

de viga, también se verifico que el momento nominal sea menor al momento resistente: 

𝑀𝑢 < 𝑀𝑅 (Cumple) 

2.6.6.1.2 Diseño de corte 

Se verificó el diseño a corte con las dos ecuaciones proporcionadas por el ACI 318-19 

(22.5.1.2) [26] para la cuantía volumétrica del refuerzo transversal mínimo. La primera 

fórmula es la capacidad resistente del hormigón y la segunda es la resistencia que 

presenta el acero. 

La capacidad resistente del hormigón simple es: 

𝑉𝑐 = 0.53√𝑓′𝑐*b*d 

La capacidad resistente del acero de refuerzo es: 

𝑉𝑠 =
𝐴𝑎𝑠 ∗ 𝑓𝑦 ∗ 𝑑

𝑠
 

La capacidad a corte de la sección: 

∅𝑉𝑛 = ∅(𝑉𝑐 + 𝑉𝑠) 

Para verificar la validación del diseño a corte, el cortante probable último tiene que ser 

menor a la capacidad a corte de la sección: 

𝑉𝑢 < ∅𝑉𝑛 Cumple 

Por otro lado, en la Figura 34 se muestra el armado típico de la viga, separaciones 

entre estribos y refuerzo transversal y longitudinal acorde a los requerimientos 
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mínimos de la NEC-SE-HM-Hormigón-Armado [18], así mismo en la Figura 35 se 

muestra el armado de la viga típica del proyecto. 

Figura 34.  Separación de estribos viga 

 

Fuente: NEC-SE-HM-Hormigón-Armado [18] 

Figura 35.  Refuerzo trasversal y horizontal viga típica

 

Fuente: Elaboración propia 

2.6.6.1.3 Deformación en vigas 

Las cargas actuantes que están sobre la viga provocan desplazamiento perpendicular a 

su eje y generan una deformación (deflexión). Para este chequeo se tomó en cuenta las 

vigas más críticas y sobre ellas son calculadas las deflexiones instantáneas y a largo 

plazo, tal como lo indica la ACI 318- 19 en su Capítulo 24. [26] 
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Deflexiones instantáneas  

El cálculo de estas deformaciones debe considerarse para cargas vivas y de servicio. 

para su validación según el ACI 318-19 [26], las deflexiones causadas por estas 

solicitaciones deben ser menores a las permisibles como se muestra en la Tabla 16 las 

dos vigas críticas cumplen con esta verificación. 

𝑑𝑒𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 <  
𝑙

240
(𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑣𝑖𝑣𝑎 𝑦 𝑚𝑢𝑒𝑟𝑡𝑎) 

𝑑𝑒𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 <  
𝑙

360
(𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑣𝑖𝑣𝑎) 

Tabla 16.  Deflexiones instantáneas por carga viva y de servicio 

Luz libre (m) 5.10 5.70 

Deflexión máxima permitida (cm) max 
CM+CV CV CM+CV CV 

2.10 1.40 2.40 1.60 

Deflexión Software (cm) s 0.34 0.10 0.22 0.06 

Verificación (s max) OK OK OK OK 

Fuente: Elaboración propia 

Deflexiones en el tiempo  

Este chequeo expone un resultado más claro dado que considera las deformaciones a 

las que estará sometida la viga a largo plazo para su validación según el ACI 318-19 

[26], las deflexiones causadas deben ser menores a las permisibles.  

Deflexión por carga sostenida (𝛥𝑠): 

𝛥𝑠 = 𝛥𝑚+%𝐴𝑣 

 

Deflexión a largo plazo (𝛥𝐿.𝑃): 

𝛥𝐿.𝑃 = 𝜆𝛥 ∗ 𝛥𝑠 

𝜌′ =
𝐴𝑠

𝑏 ∗ 𝑑
 

𝜆𝛥 =
𝜉

1 + 50 ∗ 𝜌′
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Tabla 17. Factor dependiente del tiempo para cargas sostenidas 

Duración de la carga sostenida, meses Factor dependiente del tiempo, ξ 

3 1.0 

6 1.2 

12 1.4 

60 o mas 2.0 

Fuente: ACI 318-19. Capítulo 24 [26] 

Deformación total por carga sostenida en las vigas: 

ΔTotal = Δv+ ΔL.P 

Deformación admisible que considera la ACI para que la viga funcione en óptimas 

condiciones: 

𝛥𝐴𝐷𝑀 =
𝐿

480
 

Tabla 18. Deflexiones en el tiempo 

Luz libre (m) 5.10 5.70 

Deflexión Software (cm) 
CM CV CM CV 

0.24 0.10 0.16 0.06 

Deflexión máxima permitida ADM (cm) 1.06 1.19 

Deflexión en el tiempo máxima t (cm) 0.504 0.323 

Verificación (t  ADM) OK OK 

Fuente: Elaboración propia 

Para las deflexiones se consideró el factor dependiente del tiempo más crítico para 

cargas sostenidas, que en este caso fue de ξ = 2, y que debe tomarse en cuenta para una 

deformación de más de 60 meses (según lo expuesto en la Tabla 17). Como se muestra 

en la Tabla 18, la sección cumple con la verificación. 

2.6.6.2 Diseño de columnas 

Para diseñar las columnas debe escogerse la columna más crítica, que generalmente es 

la central. Entonces, de acuerdo a la NEC-SE-HM [22], la demanda-capacidad debe 
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ser menor a 1, hecho que sí se cumplió y que puede verificarse en la Figura 36 y cuyo 

cálculo está detallado en el Anexo 5. 

Figura 36.  Diseño de columnas 

 

Fuente: Elaboración propia 

2.6.6.2.1 Diseño a flexo-compresión 

Para el diseño a flexo-compresión de las columnas fue considerado el diagrama de 

interacción de la Figura 37. Así, se verificó que la combinación de carga esté dentro 

de la superficie del mismo: el resultado fue de una cuantía de 1.34% de acero, valor 

que cumple con el criterio de la NEC-SE-HM, 4.3.3 [22] que establece que el 

porcentaje tiene que ser entre 1% y 3% (Figura 38). 
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Figura 37.  Diagrama de iteración 

 

Fuente: Elaboración propia 

De esta manera, se verifica que la columna cumple con los requerimientos para 

soportar las cargas actuantes sin que se produzca una falla frágil. En la Figura 40 se 

muestra el armado para la columna. 
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Figura 38.  Porcentaje de acero en columnas 

 

Fuente: Elaboración propia 

2.6.6.2.2 Diseño a corte 

Las fuerzas de corte que actúan sobre las columnas tienen que ser absorbidas por el 

hormigón confinado y por los aceros transversales colocados de acuerdo a la NEC-SE-

HM-Hormigón Armado [22] (Figura 39). El armado de la columna tipo se muestra en 

la Figura 40. 
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Figura 39.  Separación de estribos 

 

Fuente: NEC-SE-HM-Hormigón Armado [22] 

Para el diseño a corte fueron utilizadas las ecuaciones proporcionadas por el ACI 318-

19 (22.5.5.1) para cuantía volumétrica del refuerzo transversal mínimo. De esta 

manera es posible verificar que los cortantes probables últimos sean menores a la 

capacidad al corte de la sección: 

Cortante probable ultimo:  

𝑉𝑢 =
𝑀𝑝𝑟𝑖 + 𝑀𝑝𝑟𝑠

𝐻𝑐
 

La capacidad resistente del acero de refuerzo es: 

𝑉𝑠 =
𝐴𝑣 ⋅ 𝑓𝑦 ⋅ 𝑑

𝑠
 

La capacidad resistente del hormigón simple es: 

𝑉𝑐 = 0.57. 𝜆. √𝑓′𝑐 ∗ 𝑏𝑤 ∗ 𝑑 

La capacidad a corte de la sección: 

∅𝑉𝑛 = ∅(𝑉𝑐 + 𝑉𝑠) 
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𝑉𝑢 < ∅𝑉𝑛 Cumple 

Figura 40.  Refuerzo trasversal y horizontal viga columna 

 

Fuente: Elaboración propia 

2.6.6.3 diseño de losas 

Los nervios de la losa son modelados en el programa y son seleccionados aquellos más 

críticos, tal como lo expone la Figura 41. 

Figura 41.  Diseño de nervios 

 

Fuente: Elaboración propia 

Para su validación se ha revisado el chequeo a flexión y a corte de la sección, sí 

cumplen satisfactoriamente. Con base en los valores obtenidos se utilizó un  de 12mm 

para el acero inferior del nervio y  de 14 mm para el acero superior (Figura 42). 
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Figura 42.  Armado típico de nervios 

 

Fuente: Elaboración propia 

2.6.7 Verificaciones del diseño estructural 

2.6.7.1 Nudo fuerte 

Para que un diseño sea considerado sismorresistente debe cumplir obligatoriamente 

con el requisito de columna fuerte-viga débil. El propósito es formar rótulas plásticas 

que permitan disipar la energía liberada durante un sismo y evitar el colapso del 

edificio. El cálculo a detalle se muestra en el Anexo 5. 

Figura 43.  Nudo fuerte 

 

Fuente: Elaboración propia 

Para aceptar el diseño debe verificarse que la capacidad de las columnas que llegan al 

nudo sea por lo menos 1,20 veces la capacidad de la viga. La Figura 44 detalla dos 

valores que representan la relación columna-capacidad de viga en las direcciones X y 

Y. 
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Figura 44.  Relación capacidad de columna/capacidad de viga 

 

Fuente: Elaboración propia 

Para verificar que se cumple el criterio de nudo fuerte debe garantizarse que todos los 

criterios detallados a continuación también sean cumplidos: 

2.6.7.2 Control de resistencia al corte 

Según el ACI 318-19 [26], el cortante actuante resistido por el nudo tiene que ser 

menor al cortante aplicado al nudo: 

𝑉𝑗 < ∅𝑉𝑛 

Para calcular el valor del corte debe conocerse la capacidad a flexión positiva y 

negativa de las vigas en el rango inelástico, es decir los momentos probables M1 y M2, 

así como las fuerzas actuantes T1 y T2. 

Determinación de las fuerzas actuantes: 
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𝑉1 =  𝐴𝑠1. 𝛼. 𝐹𝑦 

𝑉2 =  𝐴𝑠2. 𝛼. 𝐹𝑦 

Las solicitaciones en el acero longitudinal de vigas se calculan con el supuesto de que 

la resistencia en el refuerzo de tracción por flexión es 1.25 F, por lo que se utiliza un 

factor α = 1.25. 

Determinación de los momentos actuantes: 

𝑀1 =  𝐴𝑠1. 𝛼. 𝐹𝑦. (𝑑 −  𝐴𝑠1. 𝛼  
𝐹𝑦

1. 7 𝑓′𝑐. 𝑏
) 

𝑀2 =  𝐴𝑠2. 𝛼. 𝐹𝑦. (𝑑 −  𝐴21. 𝛼  
𝐹𝑦

1. 7 𝑓′𝑐. 𝑏
) 

La siguiente ecuación detalla el cálculo del cortante producido en la columna, en donde 

l es la altura de entrepiso: 

𝑉𝑐𝑜𝑙 =
𝑀1 + 𝑀2

𝑙
 

A continuación, se calcula el cortante actuante Vj: 

𝑉𝑗 = 𝑉1 + 𝑉2 − 𝑉𝑐𝑜𝑙 

Además, para calcular el cortante nominal Vn es aplicada la siguiente ecuación: 

𝑉𝑛 = 𝐼 ⋅ √𝑓′𝑐 ⋅ 𝐴𝑐 

Donde: 

I: factor que depende de la ubicación de la columna. En este caso, al ser una columna 

interna, es de 5.30. 

Ac: es el área promedio entre viga y columna: 1575 cm², por último, se calcula el 

cortante resistente en el nudo donde el factor de reducción de  es de 0.8: 

𝜙𝑣𝑛 = 𝜙 ⋅ 𝑉𝑛 
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Como se muestra a continuación, se corrobora que el cortante actuante sí es menor al 

resistente. 

𝑉𝑗 < ∅𝑉𝑛 (Cumple) 

2.6.7.3 Profundidad de viga 

Para este chequeo se tomó en cuenta que la altura de la viga tiene que ser menor o 

igual a la dimensión menor de la columna: 

𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑣𝑖𝑔𝑎 ≤ 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 

40 𝑐𝑚 ≤ 45 𝑐𝑚 (Cumple) 

2.6.7.4 Control de deterioro de adherencia 

Al presentarse esfuerzos provocados por solicitaciones externas, la estructura puede 

incursionar en el rango no lineal y ocasionaría que la adherencia se deteriore durante 

un evento sísmico. Estos esfuerzos pueden ser muy altos, por lo que para reducir la 

posibilidad de que el acero de refuerzo se deslice durante la formación de las rótulas 

plásticas, el ACI 318-19 establece que debe verificarse que el valor de 20 veces el 

diámetro del acero superior de la viga tiene que ser menor a la dimensión menor de la 

columna. 

Figura 45.  Control de deterioro de adherencia 

 

Fuente: Elaboración propia 

Entonces, en este caso se obtuvo lo siguiente: 
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El diámetro del acero de refuerzo en la viga es Ø = 16 mm; por ende, es el correcto 

para la columna de 40x45 cm. 

ℎ𝑐 ≥ 20. Ø𝑣𝑖𝑔𝑎 (cumple) 

Dado que la condición del ACI sí se cumple, se acepta la dimensión del acero de la 

viga; entonces, es realizado el chequeo para la dimensión de la viga. Para tal efecto, el 

peralte es de 40 cm y el diámetro del acero para la columna es Ø = 16 mm: 

ℎ𝑣 ≥ 20. Ø𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 (cumple) 

Por tanto, las dimensiones son correcta y el diseño es aceptado. 

2.6.8 Cimentación de la estructura 

Se dimensionó la cimentación y se ha calculado las presiones y asentamientos bajo las 

combinaciones de carga de servicio. Además, el diseño estructural fue realizado bajo 

combinaciones de cargas últimas, tal como estipula la NEC15 (Guía 2-Hormigon 

Armado) [27]. El cálculo detallado está expuesto en el Anexo 5. 

2.6.8.1 Combinaciones de carga de servicio 

Las combinaciones de carga de servicio están basadas a la norma NEC-SE-CG (Cargas 

no Sísmicas) [21]. Las más críticas son las combinaciones que contienen carga muerta, 

viva y sismo. 

• D + L 

• D + 0.7E  

• D + 0.75L + 0.75 (0.7 E) 

• 0.6D + 0.7E 

• D + L + E 
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2.6.8.2 Combinaciones de carga últimas 

Las combinaciones de carga ultima también estuvieron basadas a la norma NEC-SE-

CG (cargas no sísmicas) [21]. Las más críticas son las combinaciones que contienen 

1.2 de carga muerta y 1.6 de carga viva. 

• 1.2D + L 

• 1.4D 

• 1.2D+1.6L 

2.6.8.3 Predimensionamiento de las zapatas 

Para el prediseño de las secciones de los plintos se tomará las cargas de servicio críticas 

de la superestructura, el área de la zapata es obtenido a partir de la relación entre la 

carga ultima y la capacidad de carga del suelo por un factor 1.45 (Recomendado por 

el Ing. Edisson Chávez), en la Tabla 19 se muestra las dimensiones iniciales. 

𝐴 =
1.45 ∗ 𝑃𝑢

𝑞𝑎
 

Tabla 19. Cargas Transmitidas a la cimentación en hormigón armado 

Punto 

Carga 

última 

Momento 

último 
Ancho Largo Altura 

T T.m m m m 

1 24.53 14.01 1.70 1.75 0.30 

2 36.69 14.88 1.85 1.90 0.30 

3 16.71 12.55 1.60 1.65 0.30 

4 24.93 13.06 1.70 1.75 0.30 

5 53.43 13.37 1.95 2.00 0.30 

6 31.64 12.84 1.75 1.80 0.30 

7 41.52 14.29 1.85 1.90 0.30 

8 46.39 14.71 1.95 2.00 0.30 

9 55.15 14.16 2.00 2.05 0.30 

10 69.20 15.02 2.10 2.15 0.40 

11 47.88 11.73 1.85 1.90 0.30 

12 20.08 11.80 1.60 1.65 0.30 

Fuente: ETABS 2016 
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Figura 46. Ubicación de cargas de la cimentación en hormigón armado 

 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 20. Resumen de secciones 

TIPO EJES 
Sección 

m 

Z1 (1,3,4,12) 1.70x1.75 

Z2 (5,6,7,11) 1.90x1.95 

Z3 (8,9,10) 2.10x2.15 

Fuente: Elaboración propia 

2.6.8.4 Modelado computacional de la cimentación 

Una vez realizado el predimensionamiento de las zapatas se procedió a hacer la 

modelación de la cimentación en el programa SAFE con el fin de determinar el tamaño 

de las secciones finales. Para aceptar estas secciones fue necesario verificar el 

cumplimiento de algunos parámetros establecidos por la NEC 2015, como el chequeo 

de presiones del suelo, esfuerzos a flexión, cortante, punzonamiento y a aplastamiento. 

A continuación, son detallados los principales pasos, vistas y secciones. 



 

56 

 

Figura 47.  Combinaciones de carga de cimentación 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 48.  Definición de materiales 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 49.   Esquema de Zapatas 

 

Fuente: Elaboración propia 

2.6.9 Dimensionamiento de la cimentación 

Se ha dimensionado la cimentación y se ha calculado las presiones y asentamientos 

bajo las combinaciones de carga de servicio como estipula la NEC15(Guía 2-

Hormigon Armado) [27], en la Figura 50 se muestra la isometría final.  
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Figura 50.   Detalle Isométrico de la cimentación 

 

Fuente: Elaboración propia 

2.6.10 Verificaciones de la cimentación 

2.6.10.1 Chequeo de las presiones en el suelo 

Para este chequeo se debe verificar que las presiones en cada una de las zapatas 

sometidas a combinaciones de carga de servicio, sean menores a la capacidad portante 

del suelo, en la Figura 51 se muestran que las presiones producidas por cargas 

verticales (D+L) son menores a 22 t/m², como se recomienda en el estudio geotécnico 

que se adjunta en el Anexo 1. 
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Figura 51.   Presión en el suelo por carga vertical 

 

Fuente: Elaboración propia 

La guía 2 NEC-SE-HM-Hormigón-Armado [22] nos dice que podemos incrementar la 

capacidad del suelo en un 33% para verificar las presiones en los sentidos X e Y, 

sometidas a combinaciones de carga de servicio (D+L+E), por lo que tomaremos una 

capacidad portante de 29.30 t/m², como se muestra en las Figuras 52 y 53, cumplen 

con esta verificación. 
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Figura 52.   Presión en el suelo sentido X

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 53.   Presión en el suelo sentido Y 

 

Fuente: Elaboración propia 
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2.6.10.2 Chequeo a cortante 

Tuvo que corroborarse que las dimensiones de plinto le permitan resistir al cortante 

producido por los esfuerzos del suelo. Para ello, fue aplicado las fórmulas que 

establece el ACI 318-19 [26], y como punto de partida se calculó los esfuerzos a corte 

en ambos sentidos (a y b) y se eligió el mayor, para aceptar la sección este valor debe 

ser menor al esfuerzo resistente. 

Figura 54.   Sección crítica para cortante 

 

Fuente: Elaboración propia 

Esfuerzo a corte: 

𝜎𝑐 =
𝑉𝑢𝑢

𝜙. 𝐴𝑢
 

Para el cálculo de la fuerza resultante de los esfuerzos en la zona exterior a la sección 

(Vuu), se la halla aplicando semejanza de triángulos en el diagrama de esfuerzos para 

corte unidimensional mostrado en la Figura 55. 
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Figura 55.   Diagrama de esfuerzos para corte unidireccional 

 

Fuente: Elaboración propia 

Esfuerzo resistente disponible a corte 𝜙𝜎𝑣: 

𝜎𝑣  = 0.53 ⋅ √𝑓′𝑐(𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚²) 

𝜙𝜎𝑣 = 0.75 ∗ 𝜎𝑣  

𝜎𝑣  < 𝜙𝜎𝑣 (Cumple) 

2.6.10.3 Chequeo a punzonamiento 

El punzonamiento es producido por la columna hacia la cara de zapata. Para aceptar, 

debe verificarse que los valores mostrados en la Figura 57 sean menores que 1. Así 

mismo, en la Figura 56 se muestra el esquema por esfuerzo a punzonamiento. 
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Figura 56.   Esquema por punzonamiento 

 

Fuente: Elaboración propia 

El esfuerzo de corte bidireccional (punzonamiento), se calcula dependiendo del tipo 

de columna, sea esta cuadrada, rectangular o circular, para aceptar este chequeo el 

esfuerzo a corte crítico (𝑉𝑐𝑏) debe ser menor al esfuerzo resistente (𝑉𝑣𝑏 ). 

𝑉𝑐𝑏  ≥ 𝑉𝑣𝑏 (Cumple) 

Según el ACI 22.6.5.2, para columnas rectangulares, se escoge como (𝑉𝑐𝑏), el menor 

valor de las siguientes expresiones. 

0.33. 𝜆 ⋅ √𝑓′𝑐 

0.17. (1 +
2

𝛽
) . 𝜆 ⋅ √𝑓′𝑐 

0.083. (2 +
𝛼𝑠. 𝑑

𝑏𝑜
) . 𝜆 ⋅ √𝑓′𝑐 
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El factor (𝛼𝑠) depende de la ubicación de la columna, si es interior 0.40, de borde 0.30 

y esquinera de 0.20, además el valor de 𝜆 para hormigón normal será de 1. 

Figura 57.   Verificación de punzonamiento 

 

Fuente: Elaboración propia 

2.6.10.4 Chequeo a flexión 

Para la validación se verificó que la altura de la cimentación sea la adecuada para 

soportar los esfuerzos de empuje del suelo hacia la zapata. Para tal efecto, tuvo que 

calcularse los momentos últimos por flexión en ambos sentidos, mismos que deben ser 

menores a los esfuerzos residentes de la sección. 
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Figura 58.   Esquema de carga a flexión 

 

Fuente: Elaboración propia 

𝑀𝑢𝑎,𝑏 =
𝑉𝑜𝑙2. (𝑞3𝑎,𝑏 + 𝑞1𝑎,𝑏)

6
 

Con base en estos momentos se procedió a calcular la altura mínima de hormigón 

mediante la fórmula desarrollada por el Ing. Edisson Chávez [23]. 

𝑑𝑚𝑖𝑛 = √
𝑀𝑢

0.145 ⋅ 𝑓𝑐 ⋅ 𝑏𝑚
 

Donde: 

Mu: momento por flexión máximo. 

f’c = resistencia del hormigón. 

Bm = ancho de faja de 1 metro. 

𝑑 > 𝑑𝑚𝑖𝑛 (cumple) 

2.6.10.5 Chequeo a aplastamiento 

Fue también necesario verificar que el esfuerzo por aplastamiento de la zapata sea 

menor al esfuerzo admisible por aplastamiento del hormigón. 
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Figura 59.   Esquema de carga a flexión 

 

Fuente: Elaboración propia 

Esfuerzo por aplastamiento de la zapata 𝜎𝑎: 

𝜎𝑎 =
𝑝𝑢

𝑎𝑥𝑏
 

Esfuerzo admisible a aplastamiento del hormigón: 

𝜎 = 0.85 ⋅ 𝑓′𝑐 ⋅ 𝜙 

: Factor de reducción para columnas estribadas de 0.65. 

𝜎𝑎 < 𝜎𝑟𝑎 (Cumple) 

2.6.10.6 Asentamientos diferenciales 

Se verificó que el asentamiento diferencial entre las zapatas sea menor al asentamiento 

permisible de 25.86 mm, como está indicado en el estudio geotécnico (Anexo 1). En 

ese sentido, en la Figura 60 es posible corroborar que el asentamiento máximo es de 

0.8 mm. 
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Figura 60.   Asentamientos 

 

Fuente: Elaboración propia 

 2.6.11 Diseño estructural de cimentación 

Se ha calculado la cantidad de acero de refuerzo requerido para la cimentación bajo 

combinaciones de cargas últimas como estipula la NEC15(Guía 2-Hormigon Armado) 

[27], para el cálculo del acero de refuerzo a flexión la siguiente fórmula: 

𝐴𝑠 =
0.85 ∗ 𝑓𝑐 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑

𝑓𝑦
∗ (1 − √1 −

2 ∗ 𝑀𝑢

0.85 ∗ 𝜙 ∗ 𝑓𝑐 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑2
) 

Si este valor de acero calculado es inferior al mínimo (𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 = 0.0018. 𝑏. ℎ) ,se debe 

usar el acero mínimo, en la Figura 61 y 62 se muestra la cantidad de acero requerido. 



 

68 

 

Figura 61.  Distribución de acero de refuerzo sentido X

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 62.  Distribución de acero de refuerzo sentido Y 

1.  

Fuente: Elaboración propia 
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Longitud de desarrollo a tracción: 

𝐿𝑑 =
𝑓𝑦

(1.4 ∗ √𝑓𝑐)
∗ 𝑑𝑏 

Cuando la longitud embebida de acero es mayor a la longitud de desarrollo de la varilla 

no se requiere colocar patas en el hierro para desarrollar esfuerzo de tracción. 

Figura 63.  Detalle armado de zapata Aislada 

2.  

Fuente: Elaboración propia 

Figura 64.  Detalle armado de zapata combinada 

3.  

Fuente: Elaboración propia 

El armado de los elementos estructurales (Estructura y cimentación) se adjunta en el 

Anexo 6. 
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CAPÍTULO III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1 Análisis y discusión de los resultados 

Una vez finalizado el modelado computacional, diseño estructural (estructura y 

cimentación) y al cumplirse todos los parámetros expuestos en el capítulo anterior, se 

procede a identificar los resultados obtenidos durante las diferentes fases del proyecto.  

3.1.1 Resultados del análisis lineal 

Para aceptar al análisis lineal se verificó que cada uno de los requerimientos de 

sismorresistencia establecidos en la NEC-SE-DS [18] sean cumplidos: 

• El periodo de vibración del edifico calculado en Etabs es de 0.466 s; por lo 

tanto, sí se cumple con la normativa, que establece que debe ser menor o igual 

a 1.3 veces el período fundamental de vibración aproximado Ta (s) calculado 

en el Excel. 

• Por otro lado, el cortante basal estático calculado en Etabs es de 73.72 T, cifra 

mayor al cortante basal mínimo que es de 73.62 T. 

• Se verificó que la relación entre cortante dinámico y estático en ambos sentidos 

(X y Y) sea mayor a 85%. 

• El porcentaje de masa de participación modal cumple con el 90% de 

participación en X y Y en el quinto modo de vibración. 

• Se corroboró que las derivas de piso, tanto por desplazamiento estático como 

dinámico, sea menor a 2%. En ese sentido, la deriva máxima es de 1.86%. 

• La torsión en planta responde a lo especificado en ASCE/SEI7: la estructura es 

irregular pero aceptable. Además, fue tomado en cuenta la recomendación [18]: 

al dividir RZ entre la suma de RX, RY y RZ, el valor no debe ser mayor al 30% 

por lo menos en los dos primeros modos de vibración para que no existan 

problemas de torsión. 

• Se determinó que no deben considerarse los efectos de segundo orden gracias 

a que el factor Qi (índice de estabilidad) de ambos sentidos (X y Y) es 0.1. 
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3.1.2 Resultados del diseño de la estructura 

Diseño de vigas 

En el diseño a flexión de vigas se corroboró que la cuantía de acero esté en el rango 

permitido, además, se revisó que en todas las vigas la cuantía nominal del acero 

inferior (As+) tenga como mínimo el 50% de la cuantía nominal de acero superior, 

también se verifico que el momento nominal sea menor al momento resistente acorde 

a la NEC-SE-HM-Hormigón-Armado [18]. 

En cuanto al diseño a corte de vigas, se confirmó que el cortante actuante sea menor a 

la capacidad a corte de la sección, que las deflexiones instantáneas y a largo plazo sean 

menores a las permitidas por la ACI 318-19 [26] y que el armado longitudinal y 

transversal este acorde a la NEC-SE-HM [18]. 

Diseño de columnas 

En el diseño a flexo-compresión de las columnas se verificó que la cuantía de acero 

esté entre 1% a 3%, criterio establecido por la NEC-SE-HM [22]. En este caso, el valor 

es de 1.34%. 

En el diseño a corte de las columnas se chequeó la resistencia requería sea menor que 

la capacidad a corte de la sección, además se verifico que los estribos cumplan con el 

espaciamiento en la zona central menor a 15cm y en zona de confinamiento menor a 

10cm acorde a o indicado en la NEC-SE-HM-Hormigón-Armado [18]. 

Columna fuerte-viga débil 

Para aceptar las secciones del edifico se realizó el chequeo del nudo fuerte, se verificó 

que el cortante actuante sea menor al resistente, que la altura de la viga sea menor a la 

dimensión menor o igual de columna y que el control de adherencia en columna y en 

viga respondan a los establecido en la NEC-SE-HM [18]. 
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3.1.3 Resultados del diseño de la cimentación 

Finalmente, se verificó que la cimentación cumpla con los esfuerzos a cortante, 

flexión, punzonamiento y aplastamiento estipulados en la NEC-SE-HM y en la ACI 

318-19, así como también asentamientos diferenciales y cuantías de acero de refuerzo.  
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CAPÍTULO IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 4.1 Conclusiones 

Una vez realizados todos los cálculos respectivos se concluye lo siguiente: 

1. El análisis lineal fue ejecutado basado en el espectro de diseño con un periodo 

de retorno de 475 años, tal como lo establece la NEC-SE-DS, 2015, para 

garantizar el buen comportamiento estructural ante un evento sísmico. 

2. Fue desarrollado un diseño sismorresistente que cumple con los requisitos de 

la Norma Ecuatoriana de la Construcción 2015, dado que el país está sentado 

en el cinturón de fuego del pacífico y es propenso a enfrentar grandes eventos 

telúricos. 

3. Se modeló para el estado más crítico, por lo que fue considerado el peso propio 

de elementos, cargas adicionales, vivas y de sismos. 

4. Las deflexiones en vigas se encuentran en el rango adecuado y ninguna 

sobrepasa el límite admisible. 

5. Las derivas de piso tanto por desplazamiento estáticos como dinámicos se 

encuentran menores al 2%, teniendo como deriva máxima por desplazamiento 

estático en el sentido Y del 1.86%. 

6. El diseño de cada elemento estructural fue realizado con base en los parámetros 

de diseño de la NEC2015. Es así que las secciones en vigas son de 30 x 40 cm 

y en columnas de 40 x 45 cm. 

7. Las cuantías de acero longitudinal de una columna se encuentran entre el 1% 

y 3%, teniendo como cuantía máxima del 1.34%. 

8. En el diseño de la cimentación las presiones de las zapatas son menores a la 

capacidad portante del suelo, teniendo como valor máximo de 21 t/m². 

9. El punzonamiento máximo producido por la columna hacia la cara de zapata 

es de 0.52, valor menor al máximo permitido de 1. 

10. El asentamiento diferencial de la cimentación máximo es de 0.8mm siendo 

menor al permitido de 25.86 mm que recomienda el estudio de suelos.  
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4.2 Recomendaciones 

1. Es fundamental cumplir a cabalidad con la NEC para que los diseños sean 

dúctiles, que permitan la disipación de energía ante las solicitaciones a las que 

son sometidos y así obtener como resultado un buen análisis y diseño 

estructural. 

2. Para utilizar cualquier programa de análisis estructural es fundamental que el 

profesional tenga un adecuado criterio estructural y sepa interpretar los 

resultados. 

3. Todo el proceso de diseño debe hacerse manualmente debido a que ningún 

software está programado para diseñar de acuerdo a la NEC 2015: peligro 

sísmico. Es por ello que en el presente proyecto el programa fue utilizado 

solamente para comprobación y análisis lineal. 

4. En la obra debe respetarse obligatoriamente los espaciados entre estribos, 

especialmente aquellos cercanos a los nudos, así como los ganchos y patas en 

las varillas, tal como se detalla en los planos estructurales.  
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Anexos 

Anexo 1.- Estudio geotécnico de suelos
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Anexo 2.- Planos Arquitectónicos 

Figura 65. Implantación del Edificio 

 

Fuente: EP-MAPA-CCH, 2022 

Figura 66. Primera planta del edificio 

 

Fuente: EP-MAPA-CCH, 2022 
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Figura 67. Segunda planta del edificio 

 

Fuente: EP-MAPA-CCH, 2022 

Figura 68. Tercera planta del edificio 

 

Fuente: EP-MAPA-CCH, 2022 
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Figura 69. Cubierta del edificio 

 

Fuente: EP-MAPA-CCH, 2022 

Figura 70. Fachada frontal del edificio 

 

Fuente: EP-MAPA-CCH, 2022 
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Figura 71. Fachada posterior del edificio 

 

Fuente: EP-MAPA-CCH, 2022 

Figura 72. Fachada lateral izquierda del edificio 

 

Fuente: EP-MAPA-CCH, 2022 
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Figura 73. Corte A-A’ del edificio 

 

Fuente: EP-MAPA-CCH, 2022 

Figura 74. Corte B-B’ del edificio 

 

Fuente: EP-MAPA-CCH, 2022 
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Anexo 3.- Sismo de diseño 

Factor de zonificación sísmica y factor de zona Z  

Se debe determinar el valor de Z siendo esta la aceleración máxima en roca P.G.A 

(peak ground acceleration) esperada para un sismo de diseño (TR = 475años), esta 

aceleración es expresada en porcentajes de la gravedad es decir se debe realizar una 

multiplicación del factor Z por la gravedad de la tierra siendo esta de 9.81m/s2 [18]. 

Figura 75. Factor Z en función de la zona sísmica 

 

Fuente: NEC-SE-DS, 2015 [18] 

El Cantón Chimbo se encuentra en la Zona Sísmica IV, por lo tanto, el coeficiente Z 

es de 0.35. 

Clasificación del Suelo  

Se obtiene del estudio de suelos proporcionado por la empresa “EP-MAPA-CCH”, se 

adjunta en el Anexo 1, donde especifica que el tipo de suelo es D. 

Factores de Amplificación del suelo: Fa, Fd y Fs. 

Estos factores se calculan dependiendo de la zona símica y del tipo de suelo revisada 

anteriormente.  

Factor de amplificación de suelo en la zona de período corto (Fa). 

Se caracteriza por ampliar las ordenadas del espectro de respuesta elástico de 

aceleraciones para diseño en roca. Para el análisis se utiliza un valor de Fa de 1.25. 
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Figura 76. Factor Fa en función del tipo de suelo 

 

Fuente: NEC-SE-DS, 2015 [18] 

Amplificación de las ordenadas del espectro elástico de respuesta de 

desplazamientos para diseño en roca (Fd) 

Se caracteriza por ampliar las ordenadas del espectro de respuesta elástico de 

desplazamientos para diseño en roca. Para el análisis se utiliza un valor de Fd de 1.28. 

Figura 77. Factor Fd en función del tipo de suelo 

 

Fuente: NEC-SE-DS, 2015 [18] 

Factor del comportamiento no lineal del suelo (Fs) 

Se caracteriza por considerar el comportamiento no lineal del suelo, este dependerá de 

las aceleraciones y desplazamientos de los espectros de respuesta elástico para diseño 

en roca. Para el análisis se utiliza un valor de Fs de 1.19. 
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Figura 78. Factor Fs en función del tipo de suelo 

 

Fuente: NEC-SE-DS, 2015 [18] 

Relación de amplificación espectral, (η) 

Es la relación entre el espectro de respuesta elástico de aceleraciones (Sa) respecto a 

la aceleración máxima en roca esperada para el sismo de diseño (z). Para el análisis se 

utiliza un valor de η de 2.48. 

Figura 79. Factor η en función del tipo de suelo 

 

Fuente: NEC-SE-DS, 2015 [18] 

Factor de amplificación (r) 

Este coeficiente es usado en el espectro de diseño elástico, este depende de la ubicación 

geográfica del sitio. Para el análisis se utiliza un valor de r = 1. 

Figura 80. Factor r en función del tipo de suelo 

 

Fuente: NEC-SE-DS, 2015 [18] 
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Factores para la reducción de resistencia sísmica R 

Este coeficiente permite reducir las fuerzas sísmicas de diseño siempre y cuando la 

estructura conjuntamente con sus conexiones se diseñen con adecuada ductilidad y con 

un mecanismo de falla permisible es decir que se concentre el daño en las rotulas 

plásticas. Es necesario ser conservador, por ello al ser una estructura irregular y 

además para tener un factor de seguridad adicional y así asegurarnos por si ocurre 

algún tipo de falla ya en obra, se ha considerado un factor de reducción sísmica de 

R=6, un valor menor al que estipula la normativa de R=8 para estructuras con pórticos 

especiales sismos resistentes, de hormigón armado con vigas descolgadas. [18] 

Figura 81. Factor de reducción R 

 

Fuente: NEC-SE-DS, 2015 [18] 

Coeficiente de importancia según la categoría de la estructura (I) 

Este coeficiente permite aumentar la demanda sísmica de la estructura para que durante 

y después de un sismo de diseño esta estructura permanezca operativa o con daños 

menores, la edificación según la norma ecuatoriana pertenece a la categoría “Otras 

estructuras”, por cuento se utiliza un valor de I=1. 

Figura 82. Factor de mayoración I  

 

Fuente: NEC-SE-DS, 2015 [18] 
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Configuración estructural  

Se obtiene dos factores que se encargan de penalizar la estructura, estos factores son; 

Irregularidad en planta y elevación según la norma de estudio NEC-SE-DS, 2015 [18].  

Coeficiente de configuración en planta. 

Para el análisis se considera una irregularidad tipo 1 y 4 por que asumimos un valor de 

0.81. 

Figura 83. Coeficiente de irregularidad en planta 

 

Fuente: NEC-SE-DS, 2015 [18] 

 



 

98 

 

Coeficiente de configuración en elevación 

El coeficiente ØE se estimará a partir del análisis de las características de irregularidad 

en elevación de la estructura, para el proyecto se usa un valor de ØE=0.90, el proyecto 

presenta irregularidad por distribución de masa [18]. 

Figura 84. Coeficiente de irregularidad en elevación 

 

Fuente: NEC-SE-DS, 2015 [18] 

El periodo de vibración T 

𝑇 =  𝐶𝑡 ∗ ℎ𝑛α 
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Para el análisis utilizaremos un valor de Ct = 0,055 y de α = 0,9 obtenidos de la Figura 

85 y la altura de 8.10 m obtenido del Anexo 2. 

Figura 85. Coeficiente Ct y α 

 

Fuente: NEC-SE-DS, 2015 [18] 

𝑇 =  𝐶𝑡 ∗ ℎ𝑛α 

𝑇 =  0.055 ∗ 8.100.90 

T = 0.3714 

Periodo límite de vibración (To) 

To = 0.1 ∗ Fs ∗
Fd

Fa
 

To = 0.1 ∗ 1.19 ∗
1.28

1.25
 

To = 0.1219 

Periodo límite de vibración (Tc) 

Tc = 0.55 ∗ Fs ∗
Fd

Fa
 

Tc = 0.55 ∗ 1.19 ∗
1.28

1.25
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Tc = 0.6702 

Espectro de respuesta elástico de aceleraciones Sa 

Para este cálculo debemos realizar un condicional para saber que fórmula debo ocupar 

para este cálculo como se muestra en la Figura 86. 

Figura 86. Rangos del espectro elástico de aceleraciones 

 

Fuente: NEC-SE-DS, 2015 [18] 

𝑆𝑎 = 𝑛 ∗ 𝑍 ∗ 𝐹a 

Sa = 2.48*0.35*1.25 

Sa = 1.085 

Reducción de cargas sísmicas, este depende del tipo de estructura 

- Aceleración reducida C(%g): 

𝐶 =
𝑆𝑎 ∗ 𝐼

𝑅 ∗ 𝜙𝑝 ∗ 𝜙𝑒
 

𝐶 =
1.085 ∗ 1

6 ∗ 0.81 ∗ 0.9
 

𝐶 = 0.2481 

- Factor de distribución de fuerzas en pisos k: 

Para este cálculo debemos realizar un condicional para saber que fórmula debo ocupar 

para este cálculo como se muestra en la Figura 87. 
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Figura 87. Determinación del factor k 

 

Fuente: NEC-SE-DS, 2015 [18] 

Entonces sabiendo que el valor de T es de 0.37 se calcula este coeficiente con esta 

condición de T ≤ 0.5 utilizaremos un valor de k = 1. 

Espectro elástico y reducido NEC 2015 TR = 475 años: 

Para graficar el espectro de respuesta elástico e inelástico se debe realizar imponiendo 

periodos “T” en intervalos de 0.5 segundos y así tener los valores de “Sa” y proceder 

a graficar dicho espectro, en la Tabla 21 se muestra los datos del espectro. 

Tabla 21. Valores del espectro de diseño reducido y sin reducir 

Periodo fundamental Aceleración aceleración reducida 

T(s) Sa (%g) C (%g) 

0.00 0.4375 0.1000 

0.05 0.7032 0.1608 

0.10 0.9689 0.2215 

0.15 1.0850 0.2481 

0.20 1.0850 0.2481 

0.25 1.0850 0.2481 

0.30 1.0850 0.2481 

0.35 1.0850 0.2481 

0.40 1.0850 0.2481 

0.45 1.0850 0.2481 
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0.50 1.0850 0.2481 

0.55 1.0850 0.2481 

0.60 1.0850 0.2481 

0.65 1.0850 0.2481 

0.70 1.0388 0.2375 

0.75 0.9696 0.2217 

0.80 0.9090 0.2078 

0.85 0.8555 0.1956 

0.90 0.8080 0.1847 

0.95 0.7654 0.1750 

1.00 0.7272 0.1662 

1.05 0.6925 0.1583 

1.10 0.6611 0.1511 

1.15 0.6323 0.1446 

1.20 0.6060 0.1385 

1.25 0.5817 0.1330 

1.30 0.5594 0.1279 

1.35 0.5386 0.1231 

1.40 0.5194 0.1187 

1.45 0.5015 0.1147 

1.50 0.4848 0.1108 

1.55 0.4691 0.1073 

1.60 0.4545 0.1039 

1.65 0.4407 0.1008 

1.70 0.4278 0.0978 
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1.75 0.4155 0.0950 

1.80 0.4040 0.0924 

1.85 0.3931 0.0899 

1.90 0.3827 0.0875 

1.95 0.3729 0.0853 

2.00 0.3636 0.0831 

2.05 0.3547 0.0811 

2.10 0.3463 0.0792 

2.15 0.3382 0.0773 

2.20 0.3305 0.0756 

2.25 0.3232 0.0739 

2.30 0.3162 0.0723 

2.35 0.3094 0.0707 

2.40 0.3030 0.0693 

2.45 0.2968 0.0679 

2.50 0.2909 0.0665 

2.55 0.2852 0.0652 

2.60 0.2797 0.0639 

2.65 0.2744 0.0627 

2.70 0.2693 0.0616 

2.75 0.2644 0.0605 

2.80 0.2597 0.0594 

2.85 0.2551 0.0583 

2.90 0.2508 0.0573 

2.95 0.2465 0.0564 
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3.00 0.2424 0.0554 

3.05 0.2384 0.0545 

3.10 0.2346 0.0536 

3.15 0.2308 0.0528 

3.20 0.2272 0.0520 

3.25 0.2237 0.0512 

3.30 0.2204 0.0504 

3.35 0.2171 0.0496 

3.40 0.2139 0.0489 

3.45 0.2108 0.0482 

3.50 0.2078 0.0475 

3.55 0.2048 0.0468 

3.60 0.2020 0.0462 

3.65 0.1992 0.0455 

3.70 0.1965 0.0449 

3.75 0.1939 0.0443 

3.80 0.1914 0.0437 

3.85 0.1889 0.0432 

3.90 0.1865 0.0426 

3.95 0.1841 0.0421 

4.00 0.1818 0.0416 

4.05 0.1795 0.0410 

4.10 0.1774 0.0405 

4.15 0.1752 0.0401 

4.20 0.1731 0.0396 
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4.25 0.1711 0.0391 

4.30 0.1691 0.0387 

4.35 0.1672 0.0382 

4.40 0.1653 0.0378 

4.45 0.1634 0.0374 

4.50 0.1616 0.0369 

4.55 0.1598 0.0365 

4.60 0.1581 0.0361 

4.65 0.1564 0.0358 

4.70 0.1547 0.0354 

4.75 0.1531 0.0350 

4.80 0.1515 0.0346 

4.85 0.1499 0.0343 

4.90 0.1484 0.0339 

4.95 0.1469 0.0336 

5.00 0.1454 0.0332 

Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 4.- Cuantificación de cargas
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Anexo 5.- Diseños de elementos estructurales /Estructura – Cimentación)
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Anexo 6.- Planos Estructurales 
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307 S 12 0.70 1.50 0.05 0.05 2.30 18 41.40 0.89 36.85
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DISEÑO ESTRUCTURAL & ARQUITECTÓNICO
ASESORÍA TÉCNICA - CONSTRUCCIÓN  

PLANIMETRÍAS    
"Construimos tus ideas"
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S/ N

E _ E P M A P A _ 2 2 V 1

A 1

M e t r o s I n d i c a d a s

E c u a d o r
B o l í v a r
S a n  J o s é  d e  C h i m b o

L . P .  0 0 0
I n g .  M a r c o  G u e v a r a  J . E P - M A P A - C C H

I n g ( c ) .  M a r c o  G u e v a r aM A Y O  2 0 2 2 S i n  a s i g n a c i ó n

L a  M e r c e d

C . I  0 2 6 0 0 2 1 3 3 0R . M .  0 0 0

"EDIFICIO EP-MAPA-CCH"
Lo s a s  N v +  5 . 4 0 ,  + 8 . 1 0 ,  v i g a s ,  g r a d a s ,
c o r t e s ,  d e t a l l e s .

Escala: 1 : 75
LOSA Nv +5.401

Escala: 1 : 75
LOSA Nv +8.102

RESUMEN DE HIERROS TOTAL

Long. 
Comerc.

6m
9m

12 m
Kg
qq

-
-

47
346.58

7.70

10mm 12mm 14mm 16mm

∅ DE VARILLA COMERCIAL

N° Alivianamientos: 850 Bloques (40x20x20)

-
-

108
1212.17
26.70

-
-

39
705.18
15.52

-
-

35
1003.31
22.10

Escala:  H 1 : 75 _V
Viga Eje 1 Nv+5.40, +8.1011

Escala:  H 1 : 75 _V
Viga Eje 2 Nv+5.40, +8.1013

Escala:  H 1 : 75 _V
Viga Eje 3 Nv+5.40, +8.1015

Escala:  H 1 : 75 _V
Vigas Ejes A=D Nv+5.40, +8.107

Escala:  H 1 : 75 _V
Vigas Ejes B=C Nv+5.40, +8.109

Escala:  1 : 20
Corte 68

Escala:  1 : 20
Corte 710

Escala:  1 : 20
Corte 812

Escala:  1 : 20
Corte 914

Escala:  1 : 20
Corte 1016

3∅16mm (Refuerzos)

3∅16mm

2∅16mm

3∅16mm (Refuerzos)

3∅16mm

2∅16mm

3∅16mm (Refuerzos)

3∅16mm

2∅16mm

3∅16mm (Refuerzos)

3∅16mm

2∅16mm

3∅16mm (Refuerzos)

3∅16mm

2∅16mm

Escala:  1 : 25
Corte Y-Y3

Escala:  1 : 25
Corte Y1-Y15

Escala: 1 : 40
PLANTA DE GRADAS6

X X

Y

Y

Y1

Y1

Escala:  1 : 25
CORTE X-X4

2E∅10@10 y 15Mc501

2E∅10@10 y 15Mc501

2E∅10@10 y 15Mc501

2E∅10@10 y 15Mc501

2E∅10@10 y 15Mc501

1:20

1:20

1:20

1:20

1:20
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ESPECIFICACIONES TÉCNICAS:

- El diseño del hormigón armado, cumple con las normas de la NEC 2015 y ACI318 -19.
- Los detalles que aquí no constan se deberá regir por dicho código.
- Se debe traslapar a una distancia no menor de 50 veces el diámetro de la varilla (50ϕ).
- El primer estribo en vigas se debe colocar a una distancia no mayor  de 5cm de la cara de la columna.

ESPECIFICACIONES GENERALES:

1.  El hormigón deberá tener un esfuerzo unitario último a la compresión a los 28 días de edad f’c= 240 kg/cm².
2.  El acero deberá tener un esfuerzo unitario a la fluencia fy= 4200 kg/cm² y acero para estribos se usará.
3.  Los niveles mínimos de cimentación serán los indicados.
4.  La capacidad portante del suelo se ha asumido en 22 T/m² particular que será obligación del constructor 
verificar que se cumpla en obra.
5.  Cualquier cambio o modificación será consultado con el calculista.
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Vigas
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Cimentación
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