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RESUMEN 

 
En el presente estudio se evalúa diferencias de diseño y de costos que se 

presentan para sistemas aporticados y aporticados con diafragmas para un 

proyecto estructural determinado, aplicando el “Código Ecuatoriano  de la 

Construcción” (CEC) y la “Norma Ecuatoriana de la Construcción” (NEC). 

 

Se parte con un pre-diseño de los diferentes elementos estructurales, para 

modelarlos en el programa ETABS y modificarlos para que soporten la solicitación 

requerida, además que las derivas se encuentren por debajo del límite permitido y 

los dos primeros modos de vibración sean traslacionales, posteriormente se 

procede al diseño basado en el ACI 318-11 y en la NEC, para finalmente obtener 

secciones y por tanto cantidades de materiales de construcción para obra muerta. 

 

Para poder establecer una comparación de cortes basales se ha transformado los 

valores obtenidos con la NEC a valores equivalentes con el CEC, de esta manera 

en el proyecto estructural planteado, se tiene que:  

 

En el sistema aporticado el valor de corte basal con la NEC es menor que con el 

CEC, obteniendo como resultado menores secciones con la NEC, por tanto 

menores costos de materiales y mano de obra.  

 

Mientras que para el sistema aporticado con diafragmas el valor de corte basal 

con la NEC es mayor al obtenido con el CEC, esperando como resultado un costo 

mayor con la NEC, pero las consideraciones de cada reglamento para este 

sistema hacen que los costos finales sean similares.  

 

Por otra parte al realizar el análisis económico la diferencia de costos entre el 

sistema aporticado y el sistema aporticado con diafragmas para el CEC es 

significativa, mientras que con la NEC los costos son similares. 
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Se obtiene que el sistema aporticado con diafragmas tanto para el CEC como 

para la NEC es el más económico y presenta menores derivas con relación al 

sistema aporticado siendo así el más recomendable para la construcción en 

nuestro medio. 
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ABSTRACT 

 
The design and costs differences presented for framed systems and shear walls 

systems for a specific structural design, is evaluated applying “Código Ecuatoriano 

de la Construcción” (CEC) and “Norma Ecuatoriana de la Construcción” (NEC).  

 

It starts with a pre-design of different structural elements, for modeling in ETABS 

software and modifying them to withstand the required forces. That the drifts limits 

are under the allowed limit and the first two mode shapes are translational. Then 

the design is done based on the ACI 318-11 and NEC, to finally obtain sections 

and consequently amounts of construction materials. 

 

To compare basal shear is necessary transform this in the same code. For the 

framed systems the basal shear with NEC is less than CEC, it means less 

materials and labor with NEC. For the shear wall systems the basal shear with 

NEC is more than CEC, but the cost of both of them are similar because the 

consideration of the codes are different. 

 

When doing economic analysis between framed systems and shear wall systems 

the cost difference with the CEC is significant, and the NEC costs are similar. 

 

Finally, the shear walls system both designed by the CEC and the NEC is the 

most economical system, and has lower drifts when comparing to the framed 

system, making it the most suitable for the construction in our country. 
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PRESENTACIÓN 

 
El presente proyecto consta de 5 capítulos, descritos brevemente a continuación: 

 

· Capítulo 1. Introducción 

Se indican las generalidades acerca de los dos códigos a seguirse para el 

diseño de las cuatro alternativas planteadas. 

 

· Capítulo 2. Cálculo y diseño de los sistemas analizados aplicando el CEC. 

En este capítulo, se tienen las dos primeras alternativas planteadas: 

sistema aporticado y sistema aporticado con diafragmas; con sus 

respectivas modelaciones, utilizando el Código Ecuatoriano de la 

Construcción, también se muestra el proceso para el diseño con sus 

respectivos ejemplos. 

 

· Capítulo 3. Cálculo y diseño de los sistemas analizados aplicando la NEC. 

De manera análoga al capítulo dos, en este capítulo se presentan las dos 

últimas alternativas aplicando la Norma Ecuatoriana de la Construcción. 

 

· Capítulo 4. Análisis comparativo económico – estructural de los sistemas. 

Se tiene el análisis económico – estructural de las cuatro alternativas: es 

decir se muestran los costos de los edificios y las diferencias estructurales 

(corte basal, pesos de las estructuras, secciones finales de los elementos 

estructurales, derivas, etc.) que presentan las cuatro alternativas. 

 

· Capítulo 5. Conclusiones y Recomendaciones 

Finalmente en el capítulo cinco se sintetizan los resultados de todo el 

proyecto que se ven plasmados en las conclusiones y recomendaciones. 

Por otra parte en los anexos, se muestra el análisis de precios unitarios de los 

rubros utilizados y los planos estructurales de las cuatro alternativas. 
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CAPÍTULO 1 

 

INTRODUCCIÓN 

 

1.1 GENERALIDADES 

La primera norma de construcción en el país fue el “Código Nacional de la 

Construcción” publicada en 1951, luego del sismo de Ambato registrado en 

agosto de 1949, en el año 1977 publicaron oficialmente la “Guía popular de 

Construcción Sismo – Resistente” (CEC-77), la cual se basa en el ACI 318-71. En 

la norma (CEC-77), se han realizado varias actualizaciones hasta llegar a la 

versión CEC-01. 

 

Con el propósito de tener una reglamento completo que se adapte de mejor 

manera a nuestro medio el MIDUVI juntó a la Cámara de la Industria de la 

Construcción crearon la Norma Ecuatoriana de la Construcción publicada en abril 

de 2011, la misma fue actualizada en enero de 2015 posterior a los sismos 

ocurridos en agosto de 2014. La actual Norma Ecuatoriana de la Construcción 

consta de los siguientes capítulos: 

 

· NEC_HS_VIDRIO 

· NEC_SE_AC_(Estructura_Acero) 

· NEC_SE_CG_(cargas_no_sismicas) 

· NEC_SE_CM_(Geotecnia_y_Cimentaciones) 

· NEC_SE_DS_(peligro sísmico) 

· NEC_SE_HM_(hormigon_armado) 

· NEC_SE_MD_(estructuras madera) 

· NEC_SE_MP_(mampostería_estruc) 

· NEC_SE_RE_(Riesgo_sismico) 

· NEC_SE_VIVIENDA 
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En el presente proyecto se busca evaluar la diferencia económica y estructural 

que se obtiene como resultado de la aplicación de la Norma Ecuatoriana de la 

Construcción en comparación con el Código Ecuatoriano de la Construcción. 

 

1.2 SISTEMAS CONSTRUCTIVOS 

En nuestro medio el uso de sistemas aporticados es el más común, ya que 

involucra el modo tradicional de construcción; vigas, columnas y losas 

alivianadas, en el presente estudio se analiza este sistema con el sistema 

aporticado con diafragmas, de manera que los dos sistemas sean diseñados para 

que adopten un comportamiento sismo resistente, y así tratar de definir las 

ventajas o desventajas que presenten dichos sistemas. 

 

1.2.1 Sistema aporticado 

 

1.2.1.1 Descripción CEC 

Según el Código Ecuatoriano de la Construcción 2001, se considera como pórtico 

espacial sismo resistente: “Estructura formada por columnas y vigas descolgadas 

que resiste cargas verticales y de origen sísmico, en la cual tanto el pórtico como 

la conexión viga-columna son capaces de resistir tales fuerzas, y está 

especialmente diseñado y detallado para presentar un comportamiento estructural 

dúctil.” (C.E.C. 3.1.18) 

 

1.2.1.2 Descripción NEC 

Según la Norma Ecuatoriana de la Construcción 2013, se considera como pórtico 

espacial sismo resistente: “Estructura formada por columnas y vigas descolgadas 

del sistema de piso, que resiste cargas verticales y de origen sísmico, en la cual 

tanto el pórtico como la conexión viga-columna son capaces de resistir tales 

fuerzas y está especialmente diseñado y detallado para presentar un 

comportamiento estructural dúctil.” (NEC-SE-DS 1.2). 

 

 



3 
 

 
 

1.2.2 Sistema aporticado con diafragmas 

 

1.2.2.1 Descripción CEC 

Según el Código Ecuatoriano de la Construcción 2001, se considera como pórtico 

espacial sismo resistente con muros estructurales (Sistemas duales): “Sistema 

resistentes de una estructura compuesta tanto por pórticos espaciales sismo-

resistentes como por muros estructurales adecuadamente dispuestos, diseñados 

todos ellos para resistir fuerzas sísmicas. Se entiende como una adecuada 

disposición el ubicar los muros estructurales lo más simétricamente posible hacia 

la periferia y que mantienen su longitud en planta en todo lo alto de la estructura. 

Para que la estructura se considere como un sistema dual se requiere que los 

muros absorban al menos el 75% del corte basal.” (C.E.C. 3.1.20) 

 

1.2.2.2 Descripción NEC 

Según la Norma Ecuatoriana de la Construcción 2013, se considera como pórtico 

espacial sismo resistente con muros estructurales (Sistemas duales): “Sistema 

resistente de una estructura compuesta tanto por pórticos especiales sismo 

resistentes como por muros estructurales adecuadamente dispuestos 

espacialmente, diseñados todos ellos para resistir fuerzas sísmicas. Se entiende 

como una adecuada disposición ubicar los muros estructurales lo más 

simétricamente posible, hacia la periferia y que mantienen su longitud en planta 

en todo lo alto de la estructura. Para que la estructura se considere como un 

sistema dual se requiere que los muros absorban al menos el 75% del corte basal 

en cada dirección.” (NEC-SE-DS 1.2). 

 

1.3  CALCULOS DE COEFICIENTE BASAL 

Con el fin de establecer diferencias existentes entre CEC y NEC se realiza un 

análisis previo para obtener el porcentaje de peso para obtener el corte basal en 

función del peso tanto para un sistema aporticado como para un sistema 

aporticado con diafragmas. 
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1.3.1 Análisis corte basal CEC 

El Código Ecuatoriano de la Construcción en el análisis estático de estructuras 

establece los siguientes parámetros para obtener el corte basal:  

                                                 (1.1) 

 

Donde: 

Z:  Factor de zona sísmica. 

I: Coeficiente de importancia de la estructura. 

C: No debe exceder del valor de Cm establecido en la tabla 1.2, no debe ser 

menor a 0,5 y puede utilizarse para cualquier estructura. 

R: Factor de reducción de respuesta estructural. 

W:  Peso de la estructura 

ΦP:  Coeficiente de configuración estructural en planta. 

ΦE: Coeficiente de configuración estructural en elevación. 

 

1.3.1.1 Distribución vertical de fuerzas laterales 

La distribución de fuerzas laterales establecidas por el CEC en la sección 6.3 está 

dada por la siguiente expresión: 

 

 
 (1.2)

 

(1.3) 

 
 (1.4)

Donde: 

Ft:   Fuerza concentrada que se aplicará en la parte más alta de la estructura, 

constituyéndose una fuerza adicional a la fuerza en el último piso. Se 

puede considerar nulo si T≤0.7s. 

n: Número de pisos de la estructura 
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T:  El período utilizado para el cálculo del cortante basal total V. 

Fx:  La fuerza en el nivel x de la estructura que debe aplicarse sobre toda el 

área del edificio en ese nivel, de acuerdo a su distribución de masa en 

cada nivel. 

wi: Es el peso asignado a cada nivel de la estructura, siendo una fracción de la 

carga reactiva W. 

hi: Altura de cada piso. 

 

1.3.1.2 Sistemas aporticados 

Para tener una perspectiva más amplia de la variación del porcentaje de peso 

para obtener el corte basal en función de los diferentes tipos de suelo y al variar la 

altura de la estructura, se considera que está ubicada en Quito y que su uso será  

inmobiliario. 

 

Factor de zona sísmica (Z): para una edificación ubicada en Quito este factor 

será de 0.4 ya que se encuentra en la zona IV de acuerdo al mapa de zonificación 

sísmica proporcionada por el CEC. 

 

GRÁFICO 1.1 MAPA DE ZONIFICACIÓN SÍSMICA DEL ECUADOR. CEC   

 

Fuente: Código Ecuatoriano de la Construcción, CEC 2001  
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Coeficiente de importancia (I): De la tabla 1.1, se observa que el factor es igual 

a 1, considerando que se trata de una estructura de uso inmobiliario. 

 

TABLA 1.1  

TIPO DE USO, DESTINO E IMPORTANCIA DE LA ESTRUCTURA. CEC 

Categoría Tipo de uso, destino e importancia Factor I 

Edificaciones 

esenciales 

y/o 

peligrosas 

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 substancias 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 
1,0 

FUENTE: Código Ecuatoriano de la Construcción, CEC 2001 

 

Período de vibración (T): para poder realizar este tipo de cálculos preliminares 

se obtuvo el periodo de la estructura utilizando el método 1 establecido en el 

CEC. 

 

El coeficiente Ct adoptado para este caso es de 0.08, ya que se trata de un 

sistema aporticado sin muros estructurales. 

 

    (1.5)

 

Donde: 

 

hn: Altura máxima de la edificación de n pisos, medida desde el nivel de la calle. 
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Ct: 0,08 para pórticos espaciales de hormigón armado1 

 

C: Coeficiente que depende del tipo de suelo y del periodo de vibración de la 

estructura. 

 

                                                       (1.6) 

 

TABLA 1.2 COEFICIENTE DE SUELO S Y COEFICIENTE CM. CEC 

Perfil tipo Descripción S Cm 

S1 Roca o suelo firme 1,0 2,5 

S2 Suelos intermedios 1,2 3,0 

S3 Suelos blandos y estrato profundo 1,5 2,8 

S4 Condiciones especiales de suelo 2,0* 2,5 
FUENTE: Código Ecuatoriano de la Construcción, CEC 2001. 

 

* Para el presente análisis no se utilizará el tipo S4, ya que se trata de un suelo 

muy malo y corresponde a un caso especial. 

 

Factor de reducción de resistencia sísmica (R): ya que se trata de un sistema 

aporticado con vigas descolgadas el valor de R es 10, como se indica en la tabla 

1.3. 

 

TABLA 1.3  

COEFICIENTES DE REDUCCIÓN DE RESPUESTA ESTRUCTURAL, R. CEC 

Sistema estructural R 

Sistemas de pórticos espaciales sismo-resistentes, de hormigón armado 
con vigas descolgadas o de acero laminado en caliente, con muros 
estructurales de hormigón armado (sistemas duales). 

12 

Sistemas de pórticos espaciales sismo-resistentes, de hormigón armado 
con vigas descolgadas o de acero laminado en caliente. 

10 

Sistemas de pórticos espaciales sismo-resistentes, de hormigón armado 
con vigas banda y muros estructurales de hormigón armado (sistemas 
duales). 

10 

Sistemas de pórticos espaciales sismo-resistentes, de hormigón armado 
con vigas descolgadas y diagonales rigidizadoras.* 

10 

                                            
1 Código Ecuatoriano de la Construcción. 
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TABLA 1.3 CONTINUACION 
Sistemas de pórticos espaciales sismo-resistentes de hormigón armado 
con vigas banda y diagonales rigidizadoras.* 

9 

Sistemas de pórticos espaciales sismo-resistentes de hormigón armado 
con vigas banda. 

8 

Estructuras de acero con elementos armados de placas o con elementos 
de acero conformados en frío. Estructuras de aluminio. 

7 

Estructuras de madera 7 

Estructura de mampostería reforzada o confinada 5 

Estructuras con muros portantes de tierra reforzada o confinada 3 

FUENTE: Código Ecuatoriano de la Construcción, CEC 2001 

 

Coeficientes de configuración estructural en planta y en elevación (ΦP, ΦE): 

al existir incertidumbres de la posible disposición estructural  se asumen que 

estos coeficientes serán 0.9. 

 

Considerando lo antes planteado se obtiene las curvas de porcentaje de peso 

para obtener el corte basal en función de la altura de la estructura y para los 

diferentes tipos de suelo: 
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1.3.1.3 Sistemas aporticados con diafragmas 

Se parte con las mismas condiciones expuestas para sistemas aporticados, 

mencionados en la sección 1.3.1.1, exceptuando  los coeficientes Ct y R. 

 

Período de vibración (T): se emplea la ecuación 1.2, el coeficiente Ct adoptado 

para este caso es de 0.06 ya que se trata de un sistema aporticado con 

diafragmas. 

 

Factor de reducción de resistencia sísmica (R): ya que se trata de un sistema 

aporticado con vigas descolgadas y con diafragmas el valor de es de R=12, como 

indica la Tabla 1.3. 

 

Considerando lo antes mencionado se obtiene las curvas del porcentaje de peso 

para obtener el corte basal en función de la altura de la estructura y para los 

diferentes tipos de suelo: 
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1.3.2 Análisis corte basal NEC 

En el capítulo NEC-SE-DS “PELIGRO SÍSMICO Y DISEÑO SISMO 

RESISTENTE”, sección 6.3.2, se tiene que a nivel de cargas últimas, el valor del 

corte basal es: 

 

 
     (1.7)

 

Donde: 

 

I: Coeficiente de importancia.  

Sa: Espectro de diseño en aceleración. 

W: Carga sísmica reactiva. 

R: Factor de reducción de resistencia sísmica. 

Φp: Factor de configuración estructural en planta. 

Φe: Factor de configuración estructural en elevación. 

 

1.3.2.1 Distribución vertical de fuerzas sísmicas laterales 

 

 
 (1.8) 

 

 

 

    

 

(1.9)

 

Donde: 

V: Corte total en la base de la estructura. 

Vx: Corte total en el piso x de la estructura. 

Fi: Fuerza lateral aplicada en el piso i de la estructura. 

Fx: Fuerza lateral aplicada en el piso x. 

n: Número de pisos de la estructura. 

wx: Peso asignado al piso o nivel x de la estructura, siendo una fracción de la 

carga reactiva W. 
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wi: Peso asignado al piso o nivel i de la estructura, siendo una fracción de la 

carga reactiva W. 

k: Coeficiente relacionado con el período de vibración de la estructura T. 

(0.75+0.50*T). Si 0.5 < T ≤ 2.5. 

hi: Altura del piso i de la estructura.  

Hx: Altura del piso x de la estructura. 

 

1.3.2.2 Sistemas aporticados 

De manera análoga a lo expuesto en el análisis del corte basal con el CEC, se 

considera que la edificación está ubicada en Quito, su uso es inmobiliario y se 

obtiene la variación del porcentaje de peso para obtener el corte basal con el 

incremento de la altura de la estructura. 

 

Factor de importancia (I): Al tratarse de una edificación con fines inmobiliarios el 

coeficiente adoptado es de 1, se encuentra dentro de la clasificación  de “otra 

estructura”, como observa en la tabla 1.4. 

 

TABLA 1.4 TABLA DE TIPO DE USO, DESTINO E IMPORTANCIA DE LA 

ESTRUCTURA. NEC 

Categoría Tipo de uso, destino e importancia Factor 

Edificacione
s esenciales 

y/o 
peligrosas 

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 substancias 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 

1 

FUENTE: Norma Ecuatoriana de la Construcción (NEC-SE-DS). 



14 
 

 
 

Factor  Sa: Este factor corresponde al ESPECTRO ELÁSTICO DE DISEÑO, que 

se encuentra expresado como una fracción de la aceleración de la gravedad. 

 

GRÁFICO 1.4 ESPECTRO SÍSMICO ELÁSTICO DE ACELERACIONES QUE 

REPRESENTA EL SISMO DE DISEÑO 

 

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construcción, NEC-SE-DS. 

 

Como se puede evidenciar existen dos rangos para hallar dicho valor: 

 

  (1.10) 

 

 

     

  
 

(1.11)   
 

 

* Donde r =1, para todos los suelos, con excepción del suelo tipo E. 

* ƞ=1.8 (Provincias de la Costa, excepto Esmeraldas) ,2.48 (Provincias de la Sierra, 

Esmeraldas y Galápagos), 2.6 (Provincias del oriente).2 

 

Período de vibración (T): se utiliza el Método 1: 

 

                                                  (1.12) 

 

                                            
2 Norma Ecuatoriana de la Construcción (NEC-SE-DS). 
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Para pórticos especiales de hormigón armado sin muros estructurales ni 

diagonales rigidizadoras, Ct = 0.055 y α = 0.9. 

 

El valor de Tc se calcula de la siguiente manera: 

 

                                             (1.13) 

 

Factor de aceleración esperada en roca (Z): El valor de Z es de 0.4 ya que se 

encuentra en la zona sísmica V de acuerdo al gráfico 1.5 

 

GRÁFICO 1.5 MAPA DE ZONIFICACIÓN SÍSMICA DEL ECUADOR. NEC 

 

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construcción, NEC-SE-DS. 

 

Coeficientes de perfil de suelo: Fa, Fd, Fs: Estos valores toman en cuenta los 

efectos de sitio, considerando el tipo de suelo y el factor Z. 
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TABLA 1.5 COEFICIENTES DE PERFIL DE SUELO: FA, FD, FS 

Tipo de 

suelo 
Fa Fd Fs 

A 0.9 0.9 0.75 

B 1 1 0.75 

C 1.2 1.11 1.11 

D 1.2 1.19 1.28 

E 1 1.6 1.9 

FUENTE: Norma Ecuatoriana de la Construcción, NEC-SE-DS. 

 

Factor de resistencia estructural (R): En la tabla 1.6 se observa que para 

sistemas aporticados R=8, ya que se trata de un “Pórtico espacial sismo 

resistente, de hormigón armado con vigas descolgadas”. 

 

TABLA 1.6 FACTOR DE RESISTENCIA ESTRUCTURAL PARA EL SISTEMA 

APORTICADO 

Sistemas estructurales dúctiles 

Sistemas Duales R 
Pórticos especiales sismo resistentes, de hormigón armado 

con vigas descolgadas y con muros estructurales de 
hormigón armado o con diagonales rigidizadoras (sistemas 

duales). 

8 

Pórticos especiales sismo resistentes, de acero laminado 
en caliente sea con diagonales rigidizadoras (excéntricas o 

concéntricas) o con muros estructurales de hormigón 
armado. 

8 

Pórticos con columnas de hormigón armado y vigas de 
acero laminado en caliente con diagonales rigidizadoras 

(excéntricas o concéntricas). 
8 

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

armado o con diagonales rigidizadoras. 
7 

Pórticos resistentes a momentos. 

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

8 

Pórticos especiales sismo resistentes, de acero laminado 
en caliente o con elementos armados de placas. 

8 

Pórticos especiales sismo resistentes de hormigón armado 
con vigas banda. 

8 

FUENTE: Norma Ecuatoriana de la Construcción, NEC-SE-DS 
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Coeficientes de configuración estructural en planta y en elevación (ΦP, ΦE): 

al existir incertidumbres de la posible disposición estructural  se asumen que 

estos coeficientes serán 0.9. 

 

De lo expuesto anteriormente se obtiene el porcentaje de peso para obtener el 

corte basal para el sistema aporticado en función de la altura de la estructura y de 

los tipos de suelo: 
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1.3.2.3 Sistemas aporticados con diafragmas 

Los factores empleados para obtener el corte basal para este tipo de sistemas 

constructivos son similares a los empleados para el sistema aporticado, 

mencionados en la sección 1.3.2.2 con excepción del valor de α para el periodo 

de vibración. 

 

Periodo de vibración: se emplea la ecuación 1.12. “Para pórticos especiales de 

hormigón armado con muros estructurales o diagonales rigidizadoras y para otras 

estructuras basadas en muros estructurales y mampostería estructural”, Ct = 

0.055 y α = 0.75.3 

 

Factor de resistencia estructural (R): En la tabla 1.6 se observa que para el 

sistema aporticados con diafragmas  R=8, se trata de un “Pórticos especiales 

sismo resistentes, de hormigón armado con vigas descolgadas y con muros 

estructurales de hormigón armado o con diagonales rigidizadoras”. 

 

Considerando lo antes planteado se obtuvo el porcentaje de peso para obtener el 

corte basal en función de la altura de la edificación para los diferentes tipos de 

suelo: 

                                            
3 Norma Ecuatoriana de la construcción (NEC-SE-DS). 
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Como se puede observar en las gráficas 1.2, 1.3, 1.6 y 1.7 existe cambios entre el 

porcentaje de peso para obtener el corte basal entre CEC y NEC, para el caso de 

edificios de 8 pisos y considerando el tipo de suelo S2 y C respectivamente en 

sistemas aporticados y aporticados con diafragmas, se obtiene lo siguiente: 

 

TABLA 1.7 % DE PESO PARA OBTENER EL CORTE BASAL CEC 

Altura de la 
estructura 

(m) 
# de pisos 

Tipo de suelo:S2 

Aporticado 
Aporticado con 

diafragmas 

25.6 8 0.084 0.094 
ELABORADO POR: Ortiz Tatiana y Ruiz Karina 

 

TABLA 1.8 % DE PESO PARA OBTENER EL CORTE BASAL NEC 

Altura de 
la 

estructura 
(m) 

# de pisos 

Tipo de suelo: C 

Aporticado 
Aporticado con 

diafragmas 

25.6 8 0.102 0.166 
ELABORADO POR: Ortiz Tatiana y Ruiz Karina 

 

Por lo antes expuesto es importante que se realice el presente estudio que nos 

permitirá determinar si existen diferencias económicas y estructurales al aplicar 

los diferentes códigos constructivos. 

 

1.4 ALTERNATIVAS PROPUESTAS 

Alternativa 1: 

· Sistema aporticado aplicando el CEC. 

 

 Alternativa 2: 

· Sistema aporticado con diafragmas aplicando el CEC. 

 

Alternativa 3: 

· Sistema aporticado aplicando la NEC. 
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Alternativa 4: 

· Sistema aporticado con diafragmas aplicando la NEC 

 

1.5 ARQUITECTURA DEL PROYECTO 

El proyecto consta de 8 plantas con un área 572m2 cada planta, en cada una de 

las cuales se tienen 4 departamentos de 121m2  distribuidos simétricamente, 

teniendo un total de 32 departamentos; también consta de 2 subsuelos de 1169 

m2 cada uno; con un espacio total para 36 parqueaderos con bodega, a 

continuación, se presentan los planos: 

 

GRÁFICO 1.8  PLANTA TIPO   

 

Elaborado por: Ortiz Tatiana y Ruiz Karina 

 

 



23 
 

 
 

GRÁFICO 1.9  SUBSUELO 1 – PARQUEADEROS Y BODEGAS 

 

Elaborado por: Ortiz Tatiana y Ruiz Karina 
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CAPÍTULO 2 

 

CÁLCULO Y DISEÑO DE LOS SISTEMAS ANALIZADOS 
APLICANDO EL CEC 

 

2.1  CONSIDERACIONES GENERALES 

 

2.1.1 Cargas verticales 

 

2.1.1.1 Carga viva (CV) 

Para el presente análisis se han considerado las recomendaciones dadas en el 

capítulo 3 del  CEC 2001, en el cual podemos encontrar valores de carga viva de 

acuerdo a la ocupación o uso de la estructura. Dentro del proyecto arquitectónico 

planteado se requieren los valores de carga viva para:  

 

Garajes: 250 kg/m2  

Áreas residenciales: 200Kg/m2 4 

 

2.1.1.2 Carga muerta (CM) 

Se considera inicialmente el peso de losa de 200 kg/m2 5, para el peso de vigas y 

columnas se toma 100 kg/m2 6 

 

2.1.1.3 Sobrecarga 

La sobrecarga está dada por el peso de la mampostería, de recubrimientos y 

acabados, este valor se asume 100 kg/m2 y 200kg/m2 7 respectivamente. 

                                            
4 Código Ecuatoriano de la Construcción. 
5 Apuntes Configuraciones Estructurales, Ing. Patricio Placencia. 
6 Apuntes de Estructuras III, Ing. Jorge Espinosa. 
7 GUERRA, Marcelo; “Manual para el diseño sismo resistente utilizando el 
programa ETABS” 
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2.1.2 Agrietamiento de elementos 

Se agrieta la inercia de los elementos de la siguiente manera: 

· Columnas:  0.8 * Ig 

· Vigas:   0.5 * Ig. 

· Diafragmas:  0.6 * Ig (únicamente en los dos primeros pisos y en el primer       

Subsuelo).  

 

2.1.3 Combinaciones de carga 

En el análisis de las dos alternativas aplicando el CEC se tomaron las siguientes 

combinaciones: 

 

Combinación 1:                                     (2.1) 

Combinación 2:                                                          (2.2)

Combinación 3:                                    (2.3)

2.1.4 Parámetros de diseño 

 

2.1.4.1 Propiedades de los materiales 

 

 

 

 

 

 

 
2.1.4.2 Factores de reducción de resistencia 

Para el diseño de los diferentes elementos se ha tomado los siguientes factores 

de sub-capacidad: 

 

Referencia: A.C.I. (C.9.3.2) 

· Flexión: 0.9 
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· Corte: 0.85 

· Compresión: 0.7 

· Flexo-compresión: Para las secciones que pueden trabajar a carga axial y 

flexión como son columnas y diafragmas, el valor de Φ varía linealmente 

desde 0.7 en compresión, hasta 0.9 en tracción. 

 

GRÁFICO 2.1  VARIACIÓN DE Φ EN FUNCIÓN DE LA DEFORMACIÓN 

UNITARIA DEL ACERO  

 

Elaborado por: Ortiz Tatiana y Ruiz Karina 

Fuente: A.C.I. 318-11 

 
2.1.5 Límites de deriva  

El Código Ecuatoriano de la Construcción, indica que la deriva máxima que puede 

tener una estructura de hormigón armado es: 

Referencia: CEC (6.8.2.2): 

 

                                                   (2.4) 

 

Siendo  la deriva máxima inelástica, con un valor de 0.02, es decir: 
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(2.5)

 

 

Donde: 

 

ΔE:  Deriva estática 

R:  Factor de reducción de resistencia sísmica 

 

2.2 PREDIMENSIONAMIENTO 

 

2.2.1 Vigas 

Para pre-dimensionar las vigas se va a tomar las cargas establecidas en la 

sección 2.1.1, es decir, la carga muerta total (incluyendo la sobrecarga) de 600 

kg/cm2 y la carga viva de 200 kg/cm2, al combinar las dos con la ecuación 2.1 se 

puede obtener la carga última (Wu) = 1.18 Ton / m2. 

 

De acuerdo al diseño arquitectónico la mayor luz que se tiene es de 6m. con un 

ancho colaborante de 5.5m, con este valor se obtiene la carga uniformemente 

repartida (qu)= 6.49 Ton/m. 

 

Para determinar el momento último se va a utilizar la siguiente ecuación: 

 

 
 (2.6)

 

Al tratarse de un pórtico espacial la viga se lleva alrededor del 70% de la carga 

uniformemente repartida. 8 

 

 

 

 

                                            
8 Apuntes Configuraciones Estructurales, Ing. Patricio Placencia. 
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La capacidad aproximada de acero requerida se puede calcular con la ecuación: 

Referencia. Apuntes de Hormigón III, Ing. Patricio Placencia 

 

 

 

 

(2.7)

 
Si se asume una sección de 30 x 50, la cantidad requerida de acero es: 

 

 

 

Dicha cantidad de acero corresponde a una cuantía de 0.75%, y al ser menor al 

1%, se tiene que la sección asumida es correcta. 

 

2.2.2 Columnas 

Para el pre-diseño de las columnas se utilizó la siguiente ecuación: 

 

 
 

(2.8)

 

Donde: 

 

Ag:  Área de la columna (cm2) 

Pu:  Carga última de la columna (kg) 

 

Para obtener el valor de Pu, al igual que en pre-diseño de vigas se ha asumido la 

carga muerta de 300 kg/cm2 más la sobrecarga de 300 kg/cm2 y la carga viva de 

200 kg/cm2.  

 

Tomando en cuenta el área colaborante de cada columna se tienen los siguientes 

tipos de columnas: 
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GRÁFICO 2.2  TIPOS DE COLUMNA PARA EL PRE-DISEÑO 

 

Elaborado por: Ortiz Tatiana y Ruiz Karina 

 

Luego de hacer los respectivos cálculos se llegó a obtener las siguientes 

secciones cuadradas: 

 

C1: 45x45 

C2: 65x65 

C3: 60x60 

C4: 60x60 

C5: 65x65 

C6: 60x60 

 

2.2.3 Losa nervada 

Para el pre-dimensionamiento se considera los requerimientos dados en la 

sección 8.13 del ACI 318-11. Entre las que tenemos: 

 

· b nervio ≥ 100 mm 

· h nervio ≤ 350 mm 

· S entre nervaduras ≤ 750 mm. 
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· Altura de la loseta:  tf ≥ , 50mm 

 

Para determinar el espesor de la losa se considera la ecuación dada por el ACI 

318-11 para losas macizas con vigas, sección 9.5.3.3, cuando αm >2; teniendo en 

cuenta que hmin debe ser mayor a 9 cm. 

 

 

 

(2.9)

 

Donde β es la relación de la longitud larga sobre la longitud corta. 

 

GRÁFICO 2.3 LUCES DE LA LOSA 

 

Elaborado por: Ortiz Tatiana y Ruiz Karina 

 

Con las luces mostradas en el gráfico 2.3, se obtuvo que se requiere una losa 

maciza de hmin= 13,7 cm. Para establecer las dimensiones de losa nervada 
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necesaria, se trabajó con alturas de losa equivalente obteniendo como posibles 

opciones: 

 

TABLA 2.1 ALTERNATIVAS DE LOSA NERVADA 

Losa maciza Losa nervada Alivianamientos 
h equivalente h  

14.5 cm 20 cm 40x40,10 

18.1 cm 25 cm 40x40,10 

16.7 cm 25 cm 60x60,10 

16.2 cm 25 cm 70x70,10 
ELABORADO POR: Ortiz Tatiana y Ruiz Karina 

 

De las alternativas mostradas en la tabla 2.1, se considera más óptima aquella 

que tenga menor peso. 

 

TABLA 2.2 PESO LOSA DE LAS OPCIONES PLANTEADAS  

h eq 
(m) 

h 
losa 
(m) 

Aliviana-
mientos 

(m) 

tf 
calculado 

(m) 

tf 
(m) 

Peso propio (kg/m2) 

Aliviana-
mientos 

Loseta Nervios P.P 

0.145 0.2 0.4 0.1 0.025 0.05 96 120 129.6 345.6 

0.181 0.25 0.4 0.1 0.025 0.05 96 120 249.6 465.6 

0.167 0.25 0.6 0.1 0.035 0.05 0 120 127.3 247.3 

0.162 0.25 0.7 0.1 0.04 0.05 0 120 112.50 232.5 
ELABORADO POR: Ortiz Tatiana y Ruiz Karina 

 

En la tabla 2.2, se puede evidenciar que la alternativa más adecuada es una losa 

de 25 cm de peralte, con alivianamientos de 70x70. 

 

A continuación se presenta un corte tipo de la losa a emplearse en las 4 

alternativas propuestas: 
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GRÁFICO 2.4 CORTE DE LOSA NERVADA 

 

 
 
 
 
 
Elaborado por: Ortiz Tatiana y Ruiz Karina 

 

2.3 DISEÑO ESTRUCTURAL CEC 

 

2.3.1 Diseño de vigas  

 

2.3.1.1 Diseño a Flexión 

El acero de refuerzo superior e inferior para elementos estructurales sometidos a 

flexión debe cumplir con requerimientos máximos y mínimos establecidos en el 

ACI 318-11.  

 

Acero de refuerzo mínimo: es necesario para evitar que la sección presente una 

falla repentina en los casos en los que se tiene sección transversal mayor a la 

requerida. 

Referencia: ACI 318-11 (10.5.1) 

 

 
 

(2.10)

 

Acero de refuerzo máximo: la cantidad máxima de refuerzo de tracción en 

elementos sometidos a flexión está limitada con el fin de asegurar un nivel de 

comportamiento dúctil.9 

Referencia: ACI 318-11 (RB 10.3.3.) 

 

                                     (2.11) 

 
                                            
9 ACI (318-11) RB 10.3.3 
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Donde: 

 

ρd:  cuantía balanceada. 

 

Acero de refuerzo requerido: la siguiente expresión permite obtener la cantidad de 

acero que requiere la sección de hormigón bajo la premisa de que se encuentre 

fluyendo.    

Referencia: Diseño a flexión vigas, Ing. Marcelo Romo 

 

                                    (2.12) 

 

.                                         (2.13) 

 

Donde: 

 

Mu:  momento último. 

Φ:  coeficiente de reducción de resistencia a flexión. 

 

2.3.1.2 Diseño a Corte 

Sistema aporticado  

De conformidad con la filosofía sismo resistente en los sistemas aporticados es 

necesario que las vigas fluyan en los extremos, por tanto requieren ser fuertes a 

corte para que se agoten a flexión y así se formen rótulas plásticas. 

 

El diseño a corte debe ser por capacidad es decir en función del acero colocado 

por flexión y no por solicitación de esta manera cumpliremos con el diseño sismo 

resistente. 

 

Momento probable: ya que el esfuerzo de fluencia real del acero es mayor que el 

especificado y a un posible endurecimiento por deformación en el nudo, se debe 

considerar un coeficiente de por lo menos 1.25 de fy. 



34 
 

 
 

Referencia:  ACI 318-11 (R.21.5.4.1) 

 

 

 

(2.14)

 

Corte de diseño: es la suma del corte por sismo y corte último vertical. 

Referencia:  ACI 318-11 (21.5.4.1) 

 

 
 

 

(2.15)

 

Corte del concreto: en  lugares donde se espera la formación de rótulas plásticas 

es importante tener más refuerzo por cortante por lo cual se debe diseñar 

suponiendo que no se tiene Vc, para el resto del elemento se emplea la ecuación 

de resistencia a corte del hormigón.  

Referencia:  ACI 318-11 (11.2.1.1) 

 

                              (2.16) 

 

Referencia:  ACI 318-11 (21.5.4.2) 

 
                                                      (2.17) 

 
Corte del acero: está dado por la siguiente expresión: 

Referencia: ACI (318-11) 11.1.11 

 

 
(2.18)

 

Donde: 

 

Vu:  corte último. 

Φ:  factor de reducción de resistencia por corte. 
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Se debe chequear que el corte que absorbe el refuerzo transversal es menor que 

cuatro veces el corte del concreto, debido a que fuerzas cortantes superiores a la 

especificada podrían destruir la integridad del hormigón.  

Referencia:  A.C.I. 318-11 (11.4.7.9) 

 
                                              (2.19) 

 
Límites de espaciamiento: 

 

Espaciamiento máximo (S) para extremos de vigas (L=2*h). 

Referencia:  ACI 318-11 (21.5.3.2.) 

 

 
 

(2.20)

 

Espaciamiento máximo (S) para el resto de la viga. 

Referencia:  ACI 318-11 (21.5.3.2.) 

 

 
(2.21)

 
Acero de refuerzo a corte:  

 

Acero mínimo de refuerzo a corte es: 

Referencia:  ACI 318-11 (11.4.6.3.) 

 

 
(2.22)

 

Acero de refuerzo a corte está dado por la siguiente expresión: 

Referencia:  ACI 318-11 (11.4.7.2.) 

 

                                                  (2.23) 

 
 
 
 



36 
 

 
 

Sistema aporticado con diafragmas 

El diseño a corte para este sistema se lo realiza por solicitación, de acuerdo a las 

especificaciones del capítulo 11 del ACI, se utiliza las ecuaciones 2.16, 2.18, 2.19, 

2.22, 2.23 y para límites de espaciamiento las ecuaciones 2.20 y 2.21. 

 
2.3.2 Diseño de columnas 

 

2.3.2.1 Refuerzo longitudinal 

Una vez definidas las secciones definitivas de las columnas se determina su 

acero longitudinal, para ello se van a tomar en cuenta los siguientes límites: 

Referencia:  A.C.I. 318 – 11 (21.6.3.1) 

 

                      (2.24) 

 

Donde: 

Ag:  área bruta de la sección de concreto.  

Ast: área total de refuerzo longitudinal. 

 

2.3.2.2 Diseño a flexo – compresión. Curvas de Interacción 

Teniendo la sección de los elementos con su respectivo refuerzo longitudinal se 

procede a realizar las curvas de interacción las cuales combinan el trabajo que 

realizan las columnas tanto a flexión como a compresión. 

 

Para determinar la solicitación para las columnas es necesario obtener los 

esfuerzos máximos y mínimos generados a partir de las combinaciones de carga.  

Estas solicitaciones deben estar ubicadas por debajo del punto balanceado de las 

curvas de interacción, asegurando de esta manera que la falla no sea explosiva. 

 

2.3.2.3 Confinamiento 

El confinamiento de las columnas es importante ya que además de ayudar al 

hormigón a resistir las fuerzas cortantes controla el pandeo de las varillas 

longitudinales que trabajan a compresión.  
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El refuerzo transversal debe ser determinado para que resista las fuerzas 

cortantes (Vu), generadas a partir del máximo momento (Mb) que puede producir 

la columna, es decir en base a su capacidad. Este máximo momento o momento 

balanceado se determina de la curva de interacción de la columna. 

Para encontrar el área del refuerzo transversal se va a tomar en cuenta las 

siguientes ecuaciones: 

 

El corte que debe resistir una columna, en base a su capacidad es:  

Referencia: Apuntes de Clases. Hormigón III 

 

 
 

(2.25) 

 

El corte total que resiste cualquier sección está dado por el corte que resiste el 

hormigón más el corte que resiste el refuerzo transversal: 

Referencia: A.C.I. 318-11 (11.1.1) 

 (2.26)

 

Donde el valor de Vc se muestra en la ecuación 2.16 y el valor de Vs se puede 

obtener de la ecuación 2.23. Al igual que en el corte de las vigas se debe 

chequear que se cumpla con la ecuación 2.19. 

 

Una vez que se obtiene el valor de Av, el área total de la sección transversal no 

debe ser menor a la determinada por: 

Referencia: A.C.I. 318-11 (21.6.4.4) 

 

 
 

(2.27)

 

 
 

(2.28)
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Para determinar el espaciamiento de los estribos se debe tener en cuenta que los 

extremos de las columnas deben estar más confinados debido a la posible 

fluencia por flexión.  

 

La longitud (Lo) en la cual la columna debe estar más confinada no debe ser 

menor que la mayor dimensión entre:  

Referencia: A.C.I. 318 -11 (21.6.4.1)    

                      .

 
 

(2.29)

 

El espaciamiento (so) de estribos dentro de la longitud Lo debe ser mayor que la 

menor dimensión entre:  

Referencia: A.C.I. 318 -11 (21.6.4.3)      

                     .

 
 

(2.30)

 

En el resto de la columna el espaciamiento (s) debe ser mayor que la menor 

dimensión entre:  

Referencia: A.C.I. 318 -11 (21.6.4.5) 

 

                         (2.31) 

 

2.3.3 Conexión viga – columna  

Una vez diseñadas las vigas y las columnas se debe realizar el chequeo de la 

conexión viga – columna, este chequeo garantiza que se formen las rótulas 

plásticas, asegurando que el nudo y la columna sean fuertes y que la viga pueda 

presentar una falla dúctil a flexión, es decir que la viga sea débil. 

 

Existen tres tipos de nudos que se consideran para los chequeos: 
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GRÁFICO 2.5 TIPOS DE NUDOS PARA LA CVC 

 
(a) Nudo interior        (b)   Nudo exterior            (c) Nudo esquinero 

Elaborado por: Ortiz Tatiana y Ruiz Karina. 

 

Para determinar que un nudo sea tipo “a” es importante cerciorarse que el ancho 

de la viga sea mayor que tres cuartas partes de la columna para que le confine de 

una manera correcta, si está condición no se cumple se calcula el nudo como tipo 

“b”. De manera análoga se hace con el tipo de nudo “b”. 

 

2.3.3.1 Nudo fuerte – viga débil 

Dentro de esta condición existen los siguientes parámetros: 

 

· Verificación por corte  

Esta verificación consiste en asegurar que la fuerza de corte que soporta el nudo 

(ΦVn) sea mayor a la fuerza de corte actuante (Vj) que desarrollan los refuerzos 

longitudinales de la viga cuando ya han entrado en el rango de fluencia, es decir 

se calcula para una resistencia de 1.25fy. 

 

La fuerza que cortante que puede resistir un nudo es: 

 

Referencia: A.C.I. 318 – 11 (21.7.4.1) 

 

                                        (2.32) 

 

Donde: 

Aj:  Área efectiva de la sección transversal del nudo. 
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γ: Este valor es variable, para nudos tipo “a” es: 5.3, para nudos tipo “b”: es 4 

y para nudos tipo “c” es: 3.2.  

 

· Verificación por confinamiento 

En los nudos el confinamiento debe ser  igual al valor máximo establecido en las 

ecuaciones (2.27) y (2.28), mientras que el espaciamiento está dado por la 

expresión (2.30). 

 

· Verificación por anclaje 

En los tipos de nudos “b” y “c”, es decir para las vigas que no tienen continuidad al 

otro lado del nudo, se debe asegurar que la longitud de desarrollo en tracción  

disponible sea mayor a la longitud de desarrollo requerida, la cual está dada por la 

siguiente expresión: 

 

Referencia: A.C.I. 318 – 11 (21.7.5.1) 

 

 
 

(2.33)

 
GRÁFICO 2.6 ANCLAJE DE LA CVC 

 

Elaborado por: Ortiz Tatiana y Ruiz Karina. 

 

Del gráfico 2.6 se puede notar que la longitud de desarrollo disponible es igual a 

la altura de la columna menos el recubrimiento y que los refuerzos deben llegar 
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hasta el final del nudo teniendo un gancho de 90°, con la parte recta del gancho 

igual a 12Φv, y su radio de curvatura de 6Φv. 

 

· Verificación por deterioro de la adherencia 

Al presentarse inversiones de momento de gran magnitud el refuerzo longitudinal 

tanto de vigas como de columnas puede deslizarse dentro del nudo, para reducir 

este deslizamiento es necesario cumplir con las siguientes especificaciones: 

Referencia: A.C.I 318–11 (21.7.2.3) Apuntes de hormigón armado III, Ing. Patricio 

Placencia. 

 

                                                  (2.34) 

 

                                                  (2.35) 

 
GRÁFICO 2.7 DETERIORO DE LA ADHERENCIA. CVC 

 

Elaborado por: Ortiz Tatiana y Ruiz Karina. 

 

2.3.3.2 Columna fuerte – viga débil 

Para cumplir esta condición se debe comprobar que la resistencia a flexión de las 

columnas sea mayor que la resistencia a flexión de las vigas, en la siguiente 

relación: 

Referencia: A.C.I. 318 – 11 (21.6.2.2) 
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                                            (2.36) 

 

Donde: 

 

ΣMnc: Suma de los momentos nominales de flexión de las columnas que llegan al 

nudo (columna superior e inferior), evaluados en las caras del nudo. 

ΣMnb:  Suma de los momentos resistentes nominales de flexión de las vigas que 

llegan al nudo, evaluados en las caras del nudo. 

 

2.3.4 Diseño de diafragmas 

Los diafragmas deben ser diseñados para las solicitaciones dadas por los 

esfuerzos máximos y mínimos de las combinaciones de carga establecidas por el 

CEC. 

 

2.3.4.1 Acero mínimo 

Cabezales: El refuerzo longitudinal de cabezales debe cumplir con lo establecido 

en la ecuación 2.24. 

 

Alma:  

Referencia: ACI 318-11 (21.9.2.1.) 

 

                    (2.37) 

 

                    (2.38) 

 

2.3.4.2 Diseño de cabezales 

Se diseña para la carga axial que debe soportar cumpliendo con los requisitos de 

refuerzo mínimo y máximo de columnas mencionado en la ecuación 2.24. 

Referencia: Apuntes de hormigón armado III, Ing.Patricio Placencia. 
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 (2.39)

 

Referencia: Apuntes de hormigón armado III, Ing.Patricio Placencia. 

 

                                       (2.40) 

 

                                   (2.41) 

 

Donde: 

Pu:  carga axial última que soporta el diafragma. 

Mu:  momento último que soporta el diafragma.   

L:  longitud del diafragma medida centro a centro de los cabezales.  

As:  acero de refuerzo. 

 

2.3.4.3 Diseño a flexo-compresión 

 

                                    (2.42) 

 

Se parte con el refuerzo longitudinal mínimo en el alma del diafragma y se 

modifica hasta que la solicitación de carga axial (Pu) y momento (Mu) para los 

esfuerzos máximos y mínimos, este dentro de la curva utilizable de interacción del 

mismo. 

 

2.3.4.4 Diseño a corte 

Corte último de diseño: 

Referencia: Apuntes de hormigón armado III, Ing.Patricio Placencia. 

 

 
 

(2.43)

 

Donde: 

V calculado:  corte último que proviene de la solicitación. 
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C/S:   es la relación entre la capacidad y la solicitación  Φ Mn/Mu.   

Φ:   factor de reducción por corte. 

 

Corte nominal: 

Referencia: Apuntes de hormigón armado III, Ing.Patricio Placencia. 

 

                                (2.44) 

 

Referencia: ACI 318-11 (21.9.4.1.) 

 

                    (2.45) 

 

Donde: 

bw:  ancho del alma del diafragma . 

ρs:  cuantía del acero de refuerzo. 

 

2.3.5 Diseño de cimentación 

Para el diseño de la cimentación se dimensionó zapatas aisladas las cuales 

resultaron ser demasiado grandes, entonces se determina que lo más óptimo es 

utilizar vigas de cimentación, la cuales tienen la forma de T invertida. 

 

2.3.5.1 Diseño a flexión  

Al tener las secciones y la solicitación ya definidas, se procede a calcular el 

refuerzo longitudinal, para ello se toman en cuenta los siguientes parámetros: 

 

Refuerzo negativo: 

 

 

 

                                    (2.46) 
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Refuerzo positivo: 

 

 
 

(2.47)

 

 

 

Acero de repartición: 

 

 

2.3.5.2 Diseño a corte  

El corte de la cimentación se diseña siguiendo los parámetros establecidos en la 

sección 2.3.1.2 para el sistema estructural aporticado con diafragmas. 

 
2.3.6 Diseño de losa 

Se parte con el pre-dimensionamiento mencionado en la sección 2.2.3, para el 

diseño de la losa se emplea el método del nervio continuo, el cual emplea los 

coeficientes dados en la tabla 12.6 del libro de “Diseño de estructuras de 

Concreto” de Nilson. 

 

2.3.6.1 Diseño a flexión 

El diseño se realiza para carga vertical, el procedimiento empleado es similar al 

de una viga T, como el que se menciona en la sección 2.3.5.1.  

 

2.3.6.2 Diseño a Corte 

Se verifica que ΦVc >Vu, de no cumplirse se  puede aumentar el ancho del 

nervio.  

 

Debido a que no existen variaciones de solicitación entre el sistema aporticado y 

aporticado con diafragmas el diseño de la losa se mantiene. Adicionalmente se 

comprobó que al realizar el diseño para la NEC no existen cambios significativos 
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de armado, por lo que el diseño final de la losa se mantiene para las 4 

alternativas. 

 

A continuación se presenta el procedimiento realizado para el diseño del nervio 2 

de la gráfica 2.8. 

 

Datos: 

h losa (cm): 25 cm 

Carga muerta: 0.80 Ton/m2 

 Carga viva: 0.20 Ton/m2 

f'c (kg/cm2): 210 kg/cm2 

f'y (kg/cm2): 4 200 kg/cm2 

Es (kg/cm2): 2100 000 kg/cm2 

Wu (T/m2): 1.46 Ton/m2 

 

GRÁFICO 2.8 COEFICIENTES DE REPARTICIÓN DE CARGA 

 
Elaborado por: Ortiz Tatiana y Ruiz Karina. 

ρ mín: 0.0033 

ρ b: 0.0217 

ρ máx: 0.0108 
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2.4 ALTERNATIVA #1 “SISTEMA APORTICADO CEC” 

 

2.4.1 Corte basal 

Para calcular el corte basal para el Código Ecuatoriano de la Construcción se 

utiliza el procedimiento indicado en la sección 1.3.1 aplicando la ecuación 1.1 con 

los siguientes datos: 

 

TABLA 2.3 VALORES UTILIZADOS PARA CALCULAR EL CORTE BASAL. 

ALTERNATIVA #1 

Factor Valor 

Ubicación: Quito Z = 0.4 

Edificación de uso inmobiliario I = 1 

Para calcular el valor de T 

(Método 1) 

Ct = 0.08 

hn = 25.6 

Para calcular el valor de C. 

Tipo de suelo: Intermedio (S2) 

S= 1.2 

Cm= 3 

Pórticos espaciales sismo-

resistentes 
R= 10 

Irregularidad en planta y 

elevación 
Φp, ΦE= 0.9 

ELABORADO POR: Ortiz Tatiana y Ruiz Karina 

 

En la tabla 2.3 se observa que los valores de irregularidades tanto en elevación 

como en planta son 0.9 debido a que la modelación excluye a las paredes, las 

cuales pueden influir en el edificio al ser parte de ciertas irregularidades. 

 

Para determinar el periodo de la estructura se tienen dos métodos, el Método 1 es 

utilizando la fórmula (1.5) que nos indica el código, mientras que el otro método es 

utilizar el periodo real de la estructura, es decir el obtenido del programa ETABS; 

de acuerdo al CEC 6.2.4.3, el segundo método no puede ser mayor que 1.3 veces 

el primero, considerándose este como máximo. 
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TABLA 2.4 VARIACIONES DEL CORTE BASAL EN BASE AL PERÍODO. 

ALTERNATIVA #1 

 
T (s) V% 

Etabs 1.112 0.0691 

Método 1 0.91 0.0844 

Máx 1.184 0.0649 
ELABORADO POR: Ortiz Tatiana y Ruiz Karina 

 

Como se puede observar en la tabla 2.4 el período real de la estructura es menor 

al máximo, por lo tanto el corte basal a considerarse es: 

 

V= 6.91%* W 

 

2.4.1.1 Distribución de fuerzas laterales 

En la presente alternativa, se puede notar que el periodo de vibración de la 

estructura es mayor a 0.7seg, por ende se aplicará la Fuerza concentrada en el 

último piso. 

 

TABLA 2.5 DISTRIBUCIÓN DE FUERZAS LATERALES. ALTERNATIVA #1 

Piso 
Área 
(m2) 

wi (ton) hi (m) w*h Fi (Ton) S (Ton) 

8 542 390.50 25.6 9996.75 67.72 67.72 
7 542 453.05 22.4 10148.38 47.18 114.89 
6 542 453.05 19.2 8698.61 40.44 155.33 
5 542 512.17 16.0 8194.74 38.10 193.43 
4 542 512.36 12.8 6558.25 30.49 223.91 
3 542 538.12 9.6 5165.99 24.02 247.93 
2 542 538.12 6.4 3443.99 16.01 263.94 
1 542 538.12 3.2 1722.00 8.01 271.94 

 
Σ 3935.51 Σ 53928.71 

  

       

  
V % 0.0691    

  
V= 271.94    

  
Ft= 21.24    

ELABORADO POR: Ortiz Tatiana y Ruiz Karina 
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2.4.2 Modelación 

Para el análisis simo-resistente y el diseño de la alternativa planteada se utilizó el 

programa ETABS 2013, inicialmente se modeló las secciones pre-dimensionadas 

y fueron modificadas hasta cumplir modos de vibración y derivas permitidas.   

 

GRÁFICO 2.10 MODELACIÓN ETABS. ALTERNATIVA #1 

 

Elaborado por: Ortiz Tatiana y Ruiz Karina 

Fuente: ETABS 2013 

 

2.4.2.1 Modos de vibración 

El modelo muestra los siguientes modos de vibración, donde claramente se nota 

que los dos primeros modos se tratan de movimientos traslacionales, permitiendo 

disipar energía al formar las rótulas plásticas y el tercer modo es rotación. 
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TABLA 2.6 MODOS DE VIBRACIÓN. ALTERNATIVA #1 

Mode 
Periodo 

(seg) 
UX UY RZ 

1 1.112 0.16 53.77 0.05 
2 1.085 45.72 0.22 4.47 
3 0.862 6.12 0.01 32.94 
4 0.398 0.00 9.30 0.00 
5 0.368 6.26 0.00 1.79 

ELABORADO POR: Ortiz Tatiana y Ruiz Karina 

FUENTE: ETABS 2013 

 

2.4.2.2 Derivas 

En este tipo de estructuras, la máxima deriva inelástica que permite Código 

Ecuatoriano de la Construcción es: 0.002.  

 

TABLA 2.7 DERIVAS MÁXIMAS EN LA DIRECCIÓN X. ALTERNATIVA #1 

PISO Nivel Carga 
Deriva estática 

máxima 
Deriva 

inelástica 

8 22.4 SX 0.0012 0.0116 

7 19.2 SX 0.0017 0.0167 

6 16 SX 0.0017 0.0168 

5 12.8 SX 0.0019 0.0186 

4 9.6 SX 0.0019 0.0188 

3 6.4 SX 0.0019 0.0194 

2 3.2 SX 0.0018 0.0182 

1 0 SX 0.0013 0.0132 

Sub 1 -3.2 SX 0.0003 0.0026 

Sub 2 -6.4 SX 0.0001 0.0010 

ELABORADO POR: Ortiz Tatiana y Ruiz Karina 

FUENTE: Etabs 2013 

 

TABLA 2.8 DERIVAS MÁXIMAS EN LA DIRECCIÓN Y. ALTERNATIVA #1 

PISO Nivel Carga 
Deriva estática 

máxima 
Deriva 

inelástica 

8 22.4 SY 0.0011 0.0109 

7 19.2 SY 0.0016 0.0165 

6 16 SY 0.0016 0.0163 

5 12.8 SY 0.0017 0.0172 
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TABLA 2.8 CONTINUACION  
4 9.6 SY 0.0017 0.0174 

3 6.4 SY 0.0018 0.0184 

2 3.2 SY 0.0018 0.0182 

1 0 SY 0.0016 0.0155 

Sub 1 -3.2 SY 0.0004 0.0038 

Sub 2 -6.4 SY 0.0001 0.0009 
ELABORADO POR: Ortiz Tatiana y Ruiz Karina 

FUENTE: Etabs 2013 

 

En las tablas 2.7 y 2.8 se puede notar que la máxima deriva inelástica es 0.0194, 

la cual está cerca a la deriva máxima establecida por el código.  

En esta alternativa, se ha tratado de optimizar secciones en todos los pisos de la 

estructura, es por esta razón que en los pisos superiores se tiene derivas que se 

encuentran alrededor de la máxima. 

 

2.4.3 Diseño estructural 

Las secciones finales de vigas, columnas y diafragmas se encuentran detalladas 

en el capítulo 4 correspondiente al “Análisis comparativo económico – estructural”, 

y los planos estructurales están detallados en el ANEXO 2. 

 

2.4.3.1 Ejemplos de diseño estructural 

 

2.4.3.1.1 Vigas 

Para demostrar el proceso de diseño se va a tomar en cuenta la viga ubicada en 

el eje 6 del segundo piso. 

  b = 40 cm 

h = 55 cm 

fy = 4200 kg/cm2 

f'c = 210 kg/cm2 

recubrimiento = 6 cm 

d = 49 cm 
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2.4.3.1.2 Columna 

En la presente alternativa se tienen los siguientes tipos de columnas: 

 

GRÁFICO 2.11 TIPOS DE COLUMNAS. ALTERNATIVA #1 

 

Elaborado por: Ortiz Tatiana y Ruiz Karina 

 

Para demostrar el proceso de diseño se va a tomar la columna F6 que pertenece 

al tipo C2, con las siguientes dimensiones: 

 

GRÁFICO 2.12 TIPO DE COLUMNA C2. ALTERNATIVA #1 

 

Elaborado por: Ortiz Tatiana y Ruiz Karina 
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Solicitaciones: 

  σmáx σmin 
Pu 

(Ton) 
Vu 

(Ton) 
Mu 

(Ton.m) 

1.4D+1.7L 380.65 200.57 244.111 6.316 8.824 

0.75*(1.4D+1.7L+1.87SX) 1260.43 -813.23 187.824 34.133 101.609 

0.75*(1.4D+1.7L-1.87SX) 1114.08 -689.46 178.343 24.659 88.373 

0.75*(1.4D+1.7L+1.87SY) 663.39 -221.00 185.804 19.127 43.335 

0.75*(1.4D+1.7L-1.87SY) 521.85 -92.42 180.362 9.653 30.099 

0.9D+1.43SX 1188.98 -873.96 132.31 33.01 101.08 

0.9D-1.43SX 1091.14 -799.14 122.64 26.94 92.62 

0.9D+1.43SY 580.24 -270.12 130.25 17.70 41.67 

0.9D-1.43SY 487.31 -190.40 124.70 11.64 33.21 

  1260.43 -873.96       
 

 
Pu(Ton) Vu(Ton) Mu(Ton.m) 

SOLICITACIÓN 1 
Esfuerzos máximos 

187.82 34.13 101.61 

SOLICITACIÓN 2 
Esfuerzos mínimos 

132.31 33.01 101.08 

 

Curva de interacción: 

GRÁFICO 2.13  

CURVA DE INTERACCIÓN X-X COLUMNA C2. ALTERNATIVA #1 

 

Elaborado por: Ortiz Tatiana y Ruiz Karina 

-500

0

500

1000

1500

2000

0 50 100 150 200 250

C
a

rg
a

 a
x

ia
l 

(T
o

n
)

Momento (Ton - m)

Curva de interacción Sentido X-X: Columna tipo C2

Curva nominal (Pn-Mn) Curva utilizable (ΦPn-ΦMn)

Solicitación Esf. Max. Solicitación Esf. Min.



59 
 

 
 

GRÁFICO 2.14  

CURVA DE INTERACCIÓN Y-Y COLUMNA C2. ALTERNATIVA #1 

 

Elaborado por: Ortiz Tatiana y Ruiz Karina 

 

Confinamiento de columna tipo C2: 

 

Datos:             

              

b: 120 cm.         

h: 70 cm.         

Aceros horizontales: 7 u.         

Aceros verticales: 4 u.   fy: 4200 kg/cm². 

Ø longitudinal: 25 u.   f`c: 210 kg/cm². 

Altura de la columna: 3.2 m.   Ag: 8400 cm². 

Altura de la viga: 55 cm.   Ac: 7296 cm². 
Luz libre de la columna: 2.65 m.   ρ 1.052 
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RAMAS HORIZONTALES (Dirección larga): 

    
 

d = 
 

114 cm. 
    

  
              
    bc =         
    64 cm.         
    

 
        

    Mb = 303 Ton-m       
              

Vu= 189.4 Ton.   Área Necesaria: 3.4 cm². 

En la longitud lo 
Vc= 61.3 Ton.   Ø estribo: 10 mm. 

Φ = 0.85   Área del estribo: .79 cm². 

Vs= 161.5 Ton.   No. ramas: 4 
Vs<4*Vc= Ok           

Av = 3.37 cm².   Área Necesaria: 3.4 cm². 

En el resto de 
la columna 

Ash1 = 1.5 cm².   Ø estribo: 10 mm. 

Ash2 = 2.9 cm².   Área del estribo: .79 cm². 

      No. ramas: 4 

              

55 cm.

Lo = 120 cm.

So = 10 cm.

      Hc= 3.2 m.

L= 25 cm.

S= 15 cm.

Lo = 120 cm.

So = 10 cm.

Altura 

de la 

viga:

VIGA            .

C

O

L

U

M

N

A
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RAMAS VERTICALES (Dirección corta): 

    bc = 114 cm.       

    
 

  
 

        
    d =         
    64 cm.         
    

 
        

    Mb = 217 Ton-m       
Vu= 135.8 Ton.   Área Necesaria: 5.1 cm². 

En la longitud lo 
Vc= 59.0 Ton.   Ø estribo: 10 mm. 

Φ = 0.85   Área del estribo: .79 cm². 

Vs= 100.8 Ton.   No. ramas: 7 
Vs<4*Vc= Ok           

Av = 3.75 cm².   Área Necesaria: 3.8 cm². 

En el resto de 
la columna 

Ash1 = 2.6 cm².   Ø estribo: 10 mm. 

Ash2 = 5.1 cm².   Área del estribo: .79 cm². 

      No. ramas: 5 
 

Tomando en cuenta los ramales obtenidos anteriormente, a continuación se 

muestra una vista en planta de la columna, que será igual para toda la altura 

debido a que la longitud L es igual a 25 cm. 

 
GRÁFICO 2.15 CONFINAMIENTO COLUMNA C2. ALTERNATIVA #1 

 
Elaborado por: Ortiz Tatiana y Ruiz Karina 
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2.4.3.1.3 Conexión Viga – Columna 

En esta demostración se va a tomar en cuenta un nudo interior de la planta baja 

ubicado en la intersección del eje 6 y el eje 5. 

 
 

VIGA PARALELA A LA BASE DE LA COLUMNA 
              

Corte:   Confinamiento: 

              
Φ Vn = 160.1 Ton.   # Ramas cortas= 5  Φ 10  @ 10 cm. 

Vj = 111.4 Ton.   # Ramas largas= 3  Φ 10  @ 10 cm. 

              
Φ Vn > Vj   Ok     Ok   

              

Adherencia:   Columna fuerte - viga débil: 

              
hc = 50 cm.   ΣMv= 45.1 Ton * m 

20 φv = 40 cm.   ΣMc= 94.0 Ton * m 

hc > 20 φv Ok   ΣMc > 1,2 ΣMv Ok 

              
hv 55 cm.           

20 φc 50 cm.           
hv > 20 φc Ok           

 
 
 
 
 
 

hv = 0.6 m.

As1 = 14.5 cm².
As2 = 11.4 cm².

bv = 0.4 m.

hv = 0.55 m.

As1 = 12.6 cm².
As2 = 9.4 cm².

bv = 0.4 m.

hc = 0.9 m.

As = 12 Ø 25

bc = 0.5 m.
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VIGA PERPENDICULAR A LA BASE DE LA COLUMNA 
              

Corte:   Columna fuerte - viga débil: 

              
Φ Vn = 264.4 Ton.   ΣMv= 58.2 Ton * m 

Vj = 129.4 Ton.   ΣMc= 193.0 Ton * m 

      ΣMc > 1,2 ΣMv Ok 

Φ Vn > Vj   Ok         

              

Adherencia:           

              
hc = 90 cm.           

20 φv = 44 cm.           
hc > 20 φv Ok           

 
 
Para demostrar la diferencia entre un nudo interior y un nudo exterior, a 

continuación se muestra la conexión viga – columna del nudo exterior del séptimo 

piso ubicado en la intersección del eje C con el eje 6. 

 

 
 

VIGA PARALELA A LA BASE DE LA COLUMNA 
              

Corte:   Confinamiento: 

              
Φ Vn = 101.6 Ton.   # Ramas cortas= 3  Φ 10  @ 10 cm. 

Vj = 97.4 Ton.   # Ramas largas= 3  Φ 10  @ 10 cm. 

              
Φ Vn > Vj   Ok     Ok   

  
  
           

Adherencia:   Columna fuerte - viga débil 

hv = 0.50 m.

As1 = 9.42 cm².
As2 = 9.42 cm².

bv = 0.30 m.

hv = 0.55 m.

As1 = 11.97 cm².
As2 = 9.42 cm².

bv = 0.30 m.

hc = 0.45 m.

As = 8 Ø 25

bc = 0.55 m.
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hc = 55 cm.   ΣMv= 33.8 Ton * m 

20 φv = 40 cm.   ΣMc= 70.9 Ton * m 

hc > 20 φv Ok   ΣMc > 1,2 ΣMv Ok 

              
hv 55 cm.           

20 φc 50 cm.           
hv > 20 φc Ok           

 
 

VIGA PERPENDICULAR A LA BASE DE LA COLUMNA 
              

Corte:   Anclaje:   

              
Φ Vn = 94.2 Ton.   lreq. 36.2 cm.   

Vj = 61.0 Ton.   ldisp. 39 cm.   

      hreq > ldisp. Ok   
Φ Vn > Vj   Ok         

              

Adherencia:   Columna fuerte - viga débil 
              

hc = 45 cm.   ΣMv= 23.5 Ton * m 

20 φv = 40 cm.   ΣMc= 54.4 Ton * m 

hc > 20 φv Ok 
 

ΣMc > 1,2 
ΣMv 

Ok 

 
 
2.4.3.1.4 Diafragma 

Para esta alternativa, se ha considerado únicamente un diafragma que pertenece 

al ascensor, dicho diafragma absorbe el siguiente porcentaje de corte basal: 

 
TABLA 2.9  

PORCENTAJE QUE ABSORBE EL DIAFRAGMA. ALTERNATIVA #1 

SX 
Corte que absorbe el 

diafragma 
83.54 

Corte basal en el primer piso 271.94 

Porcentaje que absorbe el 
diafragma: 

30.72% 

ELABORADO POR: Ortiz Tatiana y Ruiz Karina 
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Datos:  

E= 2100000 

f'c (kg/cm2)= 210 

fy (kg/cm2)= 4200 

d'(cm)= 6 

 

Cabezal superior 

b3 (cm)= 65 

h3 (cm)= 65 

# total de Varillas= 12 

Φvarilla (mm)= 25 

ρ (%)= 1.39 

    

Alma 

b2 (cm)= 25 

h2 (cm)= 335 

Espacio y (cm)= 40 

# total de Varillas= 16 

Φvarilla(mm)= 14 

    

Cabezal inferior 

b1 (cm)= 65 

h1 (cm)= 65 

# total de Varillas= 12 

Φvarilla(mm)= 25 

ρ (%)= 1.39 

Solicitaciones: 

  σmáx σmin 
Pu 

(Ton) 
Vu 

(Ton) 
Mu 

(Ton.m) 
1.4D+1.7L 287.76 266.00 465.86 11.64 19.62 

0.75*(1.4D+1.7L+1.87SX) 902.88 -487.48 349.45 125.90 1253.71 

0.75*(1.4D+1.7L-1.87SX) 886.49 -471.23 349.34 108.43 1224.28 

0.75*(1.4D+1.7L+1.87SY) 337.66 193.78 447.08 22.93 129.74 

0.75*(1.4D+1.7L-1.87SY) 205.22 93.99 251.71 5.46 100.30 

0.9D+1.43SX 857.94 -554.23 255.50 125.38 1273.38 

0.9D-1.43SX 846.68 -543.11 255.38 113.54 1253.20 

0.9D+1.43SY 281.64 140.40 355.04 20.39 127.36 

0.9D-1.43SY 152.06 33.19 155.84 8.55 107.19 

  902.88 -554.23       
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  Pu(Ton) Vu(Ton) 
Mu 

(Ton*m) 
ΦMn 

(Ton*m)   

SOLICITACIÓN 1: 
Esfuerzos máximos 

349.45 125.90 1253.71 1600 OK 

SOLICITACIÓN 2: 
Esfuerzos mínimos 

255.50 125.38 1273.38 1500 OK 

 

· Diseño de cabezales 

Cabezal Superior   
    

Asmin= 42 cm2 

As asignado= 59 cm2 

    
Cabezal Inferior   

    

Asmin= 42 cm2 

As asignado= 59 cm2 

 

SOLICITACIÓN 1:  
Esfuerzos máximos 

Pu cabezal = 488 Ton 

SOLICITACIÓN 2:  
Esfuerzos mínimos 

Pu cabezal = 446 Ton 

 

0.56Po(Ton)= 560.88 Pu cabezal >0.56Po OK 

 

· Diseño a flexo-compresión. 

As vertical min = 6.25 cm2       
          

Φ(mm) Área(cm2) Espaciamiento 
(cm)     

14 1.54 49 S<450mm [ACI21.9.2.1] 

As horizontal 
min= 

6.25 cm2 
  

    

Φ(mm) Área(cm2) Espaciamiento 
(cm) 

    

14 1.54 49 S<450mm [ACI21.9.2.1] 
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GRAFICO 2.16  

CURVA DE INTERACCIÓN DIAFRAGMA D1.ALTERNATIVA #1 

 

Elaborado por: Ortiz Tatiana y Ruiz Karina. 

 
GRÁFICO 2.17 

REFUERZO ESTRUCTURAL VERTICAL DIAFRAGMA D1. ALTERNATIVA #1  

Elaborado por: Ortiz Tatiana y Ruiz Karina. 
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· Diseño a corte 

Vn máx(Ton)= 415.22 
 

  

        

SOLICITACIÓN 1:           
Esfuerzos máximos 

C/S= 1.82   

Vu diseño(Ton)= 229.53   
        

SOLICITACIÓN 2:    
Esfuerzos mínimos 

C/S= 1.68   

Vu diseño(Ton)= 211.00   

        

Vu diseño final(Ton)= 229.53 Vu diseño<Vn OK 

        
ρs= 0.00370 

 
  

        

Refuerzo Horizontal As(cm2)/m= 9.26 

         

Φ(mm) 
Espaciamiento 

(cm) 
 

  

16 43 
S<450mm 
[ACI21.9.2.1] 

  

 

Del diseño anterior se ha obtenido el siguiente corte de diafragma 

 
GRÁFICO 2.18  

REFUERZO ESTRUCTURAL DIAFRAGMA D1 .ALTERNATIVA #1 

 
Elaborado por: Ortiz Tatiana y Ruiz Karina. 
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2.4.3.1.5 Cimentación 

Para demostrar el diseño de las vigas de cimentación se toma la viga ubicada en 

el eje 3. 

 

· Diseño a flexión 

f´c: 210 Kg/cm2. 
fy: 4200 Kg/cm2. 

Recubrimiento: 5 cm. 
Φ acero long (-).: 25 mm. 
Φ acero long (+).: 25 mm. 

ρ min: 0.0033 
ρ b: 0.0217 

ρ max: 0.0163 
 

 

Refuerzo negativo 
As mín: 12.28 cm2. 
As máx: 229.48 cm2. 

Refuerzo positivo 
As mín: 24.35 cm2. 
As máx: 59.86 cm2. 
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· Diseño a corte 

 
Diseño del Patín. 

 

Datos: 

 

hw(m)= 0.90 

bf(m)= 1.15 

bw(m)= 0.30 

hf(m)= 0.40 

df(m)= 0.32 

d(m)= 1.13 
 

 
 

 
 
Acero transversal: 

 
 

Mu (+)Ton.m 4.06 

As requerido (cm2)= 3.40 

Φ(mm)= 10 

s(cm)= 20 

 
 
  
 
 
Verificación por corte del patín: 

 
Vu(Ton)= 19.13 

ΦVc (Ton)= 20.89 

ΦVc>Vu 

OK 

f'c= 210 kg/cm2                  

 fy= 4200 kg/cm2 

σadm= 30 Ton/m2 

σdiseño= 45 Ton/m2 

Kbalasto= 3600 Ton/m3 
 B(m)= 1 

qu= 45 Ton/m 

Φflexión= 0.90 

Φcorte= 0.85 
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2.5 ALTERNATIVA #2: “SISTEMA APORTICADO CON 

DIAFRAGMAS CEC” 

 

2.5.1 Corte basal 

Para obtener el corte basal establecido por el Código Ecuatoriano de la 

Construcción en la ecuación 1.1, se tiene los siguientes valores: 

 

TABLA 2.10 

VALORES PARA OBTENER EL CORTE BASAL. ALTERNATIVA #2 

Factor  Valor  

Ubicación: Quito Z =  0.4 

Uso: inmobiliario I =  1 

Tipo de suelo:  
intermedio (S2) 

S= 1.2 

Cm= 3 

Sistema constructivo: "Pórticos 
espaciales de hormigón  armado     

con muros estructurales" 

Ct= 0.06 

R=  12 

Factores de irregularidad en 
planta y elevación 

Φp= 0.9 

ΦE= 0.9 

ELABORADO POR: Ortiz Tatiana y Ruiz Karina. 
 

Con lo antes expuesto se tienen tres posibilidades de corte basal que se pueden 

aplicar, las cuales dependen del periodo estructural que se utilice: 

 

· El primer periodo es el que se obtiene  con la ecuación 1.5, con el método 1 

dado por el CEC. 

· El segundo periodo es más cercano al real, se obtiene de un análisis modal 

empleando ETABS. 

· El tercer periodo es el máximo que se puede emplear de acuerdo a la sección 

6.2.4.3 del CEC en la que establece que Treal <1.3 Tmétodo1. 
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TABLA 2.11 VARIACIONES DE CORTE BASAL. ALTERNATIVA #2 

 
T (s) V% 

Método 1 0.683 0.094 

Etabs 0.958 0.067 

Máx 0.8879 0.072 
ELABORADO POR: Ortiz Tatiana y Ruiz Karina 

 

En la tabla 2.11 se observa que el corte basal a aplicarse está limitado por el 

periodo máximo que permite el código, por tanto el corte basal a aplicarse es de: 

 

V= 7.2%* W 

 

2.5.1.1 Distribución de fuerzas por sismo 

En la presente alternativa el periodo excede el valor de 0.7s, por tanto se 

considera la fuerza concentrada (Ft), la distribución de fuerzas por sismo se 

calculan de acuerdo a lo especificado en la sección 1.3.1 

 

TABLA 2.12 DISTRIBUCIÓN DE FUERZAS POR SISMO. ALTERNATIVA #2 

PISO 
Área W h W*h F  V 

(m2) (Ton) (m)  (Ton.m) (Ton) (Ton) 

8 542 497.94 25.6 12747.27 79.42 79.42 

7 542 497.94 22.4 11153.86 53.26 132.67 

6 542 497.94 19.2 9560.45 45.65 178.33 

5 542 512.90 16 8206.34 39.18 217.51 

4 542 512.90 12.8 6565.07 31.35 248.86 

3 542 536.50 9.6 5150.43 24.59 273.45 

2 542 544.12 6.4 3482.34 16.63 290.08 

1 542 544.12 3.2 1741.17 8.31 298.39 

 
Σ 4144.35 Σ 58606.94 

  
 

V%= 0.072 

V= 298.39 

Ft= 18.55 
ELABORADO POR: Ortiz Tatiana y Ruiz Karina. 

 

 



75 
 

 
 

2.5.1.2 Comprobación del sistema aporticado con diafragmas 

De lo mencionado en la sección 1.2.2.1 para que se considere un sistema 

aporticado con diafragmas es necesario que el porcentaje de corte basal que se 

llevan los diafragmas sea ≥75% en cada dirección. 

 

A continuación se presenta la distribución de diafragmas para la presente 

alternativa. 

 

GRÁFICO 2.19 DISTRIBUCIÓN DE DIAFRAGMAS. ALTERNATIVA #2 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaborado por: Ortiz Tatiana y Ruiz Karina. 

 

Para la  distribución los diafragmas mostrada en el gráfico 2.14, se obtiene: 

TABLA 2.13  

%CORTE BASAL QUE ABSORBE LOS DIAFRAGMAS. ALTERNATIVA #2 

V basal (Ton)= 298.39 

Σ V basal X (Ton)= 230.24 

VX(%)= 77 

Σ V basal Y (Ton) 253.63 

VY(%)= 85 
ELABORADO POR: Ortiz Tatiana y Ruiz Karina. 
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Como se puede observar en la tabla 2.13, los diafragmas en la dirección X se 

llevan el 77% del corte basal y en la dirección Y se llevan el 85%, por lo que la 

presente alternativa cumple con las condiciones para ser un sistema aporticado 

con diafragmas. 

 

2.5.2 Modelación 

Se parte con los elementos pre-dimensionados mencionados en la sección 2.2, 

los mismos que se modifican hasta que se cumplan con modos de vibración y 

derivas máximas establecidas. 

 

GRÁFICO 2.20 MODELACIÓN ETABS. ALTERNATIVA #2 

 
Elaborado por: Ortiz Tatiana y Ruiz Karina 

Fuente: ETABS 2013 
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2.5.2.1 Modos de vibración 

Para lograr que la estructura disipe energía mediante la formación de rótulas 

pláticas, se requiere que el comportamiento de los 2 primeros modos de vibración 

sean traslacionales. 

 

TABLA 2.14 PERIODOS DE VIBRACIÓN CEC. ALTERNATIVA #2 

Modo 
Periodo 

UX UY RZ 
sec 

1 0.96 49.28 0.00 1.79 

2 0.84 0.00 54.72 0.01 

3 0.55 2.86 0.00 36.47 

4 0.24 15.85 0.00 0.65 

5 0.20 0.00 20.35 0.00 

ELABORADO POR: Ortiz Tatiana y Ruiz Karina. 

FUENTE: ETABS 2013 

 

En  la tabla 2.14 se puede observar que  mediante la distribución adecuada de 

diafragmas como se observa en el grafico 2.19, se ha conseguido que la 

estructura tenga comportamiento traslacional en los 2 primeros modos y 

comportamiento rotacional en el tercer modo de vibración. 

 

2.5.2.2 Derivas 

De acuerdo a las especificaciones dadas por el CEC mencionadas en la sección 

2.1.5 la deriva máxima inelástica para estructuras de hormigón armado es de 0.02 

y la deriva máxima estática para esta alternativa es de 0.00167. 

 

TABLA 2.15 DERIVAS MÁXIMAS EN LA DIRECCIÓN X. ALTERNATIVA #2 

PISO Nivel Carga 
Deriva 

estática 
máxima 

Deriva 
inelástica 

8 22.40 SX 0.0015 0.018 

7 19.20 SX 0.0015 0.018 

6 16.00 SX 0.0016 0.019 

5 12.80 SX 0.0015 0.018 
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TABLA 2.15 CONTINUACION 
4 9.60 SX 0.0014 0.017 

3 6.40 SX 0.0013 0.015 

2 3.20 SX 0.0011 0.013 

1 0.00 SX 0.0009 0.011 
Sub 1 -3.20 SX 0.0003 0.003 
Sub 2 -6.40 SX 0.0001 0.002 

ELABORADO POR: Ortiz Tatiana y Ruiz Karina. 

FUENTE: ETABS 2013 

 

TABLA 2.16 DERIVAS MÁXIMAS EN LA DIRECCIÓN Y. ALTERNATIVA #2 

PISO Nivel Carga 
Deriva 

estática 
máxima 

Deriva 
inelástica 

8 22.40 SY 0.0011 0.013 

7 19.20 SY 0.0011 0.013 

6 16.00 SY 0.0011 0.013 

5 12.80 SY 0.0011 0.013 

4 9.60 SY 0.0010 0.012 

3 6.40 SY 0.0009 0.011 

2 3.20 SY 0.0008 0.010 

1 0.00 SY 0.0007 0.008 
Sub 1 -3.20 SY 0.0003 0.004 
Sub 2 -6.40 SY 0.0002 0.002 

ELABORADO POR: Ortiz Tatiana y Ruiz Karina 

FUENTE: ETABS 2013 

 

Se observa en las tablas 2.15 y 2.16 que las derivas tanto estática como inelástica 

por sismo de la dirección X (SX) y en la dirección Y (SY), están por debajo del 

límite permitido por el CEC. 

 

2.5.3 Diseño estructural 

Las secciones finales de vigas, columnas y diafragmas se encuentran detalladas 

en el capítulo 4 correspondiente al “Análisis comparativo económico – estructural”, 

y los planos estructurales están detallados en el ANEXO 2. 

 

 

 



79 
 

 
 

2.5.3.1 Ejemplos de diseño estructural 

 

Posterior a la modelación las secciones para vigas, columnas y diafragmas se 

modificaron hasta que cumplan con los requerimientos de solicitación. 

 

2.5.3.1.1 Vigas 

A continuación se presenta el diseño a flexión y corte de la viga de 30x55, que se 

encuentra en el eje 4 de la alternativa planteada. 

 

 

DATOS: 

 

  b = 30 cm 

h = 55 cm 

fy = 4200 kg/cm2 

f'c = 210 kg/cm2 

recubrimiento = 6 cm 

d = 49 cm 
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2.5.3.1.2 Columnas 

El diseño se realiza de acuerdo a lo mencionado en la sección 2.3.2, para las 

columnas que se encuentran a nivel de la calle es importante diseñarlas para que 

formen rótulas plásticas en la base de las columnas. 

 

Para la alternativa planteada las columnas tienen mayor solicitación axial y poca 

solicitación para momento. Para el diseño de todas las columnas se realiza un 

procedimiento similar, mismo que se detalla a continuación para el caso de la 

columna de 65X55 (C2) de los ejes D4. 

 

Refuerzo longitudinal 

La cuantía asignada para la columna C2 es de 1.37%, por tanto está dentro del 

límite permitido por el ACI especificado en la ecuación 2.24 

 
GRAFICO 2.21  

REFUERZO LONGITUDINAL PARA LA COLUMNA C2.ALTERNATIVA #2 

 

 

 

 

 

 

 

Elaborado por: Ortiz Tatiana y Ruiz Karina 

 

Diseño a flexo-compresión 

Se verifica que la solicitación dada por esfuerzos máximos y mínimos para las 

combinaciones de carga establecidas por el CEC esté dentro de la curva utilizable 

de capacidad de la columna. 
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Solicitaciones: 

  σmáx σmin 
Pu 

(Ton) 
Vu 

(Ton) 
Mu 

(Ton.m) 
1.4D+1.7L 940.23 761.03 304.1 2.39 3.47 

0.75*(1.4D+1.7L+1.87SX) 1012.40 318.15 237.84 7.22 13.44 

0.75*(1.4D+1.7L-1.87SX) 823.40 397.94 218.31 3.63 8.24 

0.75*(1.4D+1.7L+1.87SY) 716.81 561.41 228.48 2.02 3.01 

0.75*(1.4D+1.7L-1.87SY) 693.53 580.14 227.67 1.60 2.20 

0.9D+1.43SX 770.16 118.00 158.76 6.62 12.63 

0.9D-1.43SX 633.15 143.65 138.85 4.45 9.48 

0.9D+1.43SY 468.78 366.03 149.22 1.32 1.99 

0.9D-1.43SY 445.04 385.12 148.39 0.86 1.16 

  1012.40 118.00       
 

  
Pu 

(Ton) 
Vu 

(Ton) 
Mu 

(Ton.m) 

SOLICITACIÓN 1: 
 Esfuerzos máximos 237.84 7.22 13.44 

SOLICITACIÓN 2: 
 Esfuerzos mínimos 158.76 6.62 12.63 

 

 

GRÁFICO 2.22  

CURVA DE INTERACCIÓN SENTIDO X-X, COLUMNA C2. ALTERNATIVA #2 

 

Elaborado por: Ortiz Tatiana y Ruiz Karina. 
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GRÁFICO 2.23  

CURVA DE INTERACCIÓN SENTIDO Y-Y, COLUMNA C2. ALTERNATIVA #2 

 

Elaborado por: Ortiz Tatiana y Ruiz Karina. 

 

Confinamiento de columna tipo c2: 

Datos:             
              

b: 65 cm.         
h: 55 cm.         

Aceros horizontales: 4 u.         
Aceros verticales: 3 u.   fy: 4200 kg/cm². 

Ø longitudinal: 25 u.   f`c: 210 kg/cm². 
Altura de la columna: 3.2 m.   Ag: 3575 cm². 

Altura de la viga: 55 cm.   Ac: 2891 cm². 
Luz libre de la columna: 2.65 m.   ρ 1.373 
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RAMAS HORIZONTALES (Dirección larga): 

    
 

d = 
 

59 cm. 
    

  
              
  bc =          
  49 cm.          
    

 
        

    Mb = 87 Ton-m       
              

Vu= 54.4 Ton.   Área Necesaria: 2.2 cm². 
En la 

longitud 
lo 

Vc= 24.9 Ton.   Ø estribo: 10 mm. 
Φ = 0.85   Área del estribo: .79 cm². 
Vs= 39.1 Ton.   No. ramas: 3 

Vs<4*Vc= Ok           
Av = 1.58 cm².   Área Necesaria: 1.6 cm². En el 

resto de 
la 

columna 

Ash1 = 1.7 cm².   Ø estribo: 10 mm. 
Ash2 = 2.2 cm².   Área del estribo: .79 cm². 

      No. ramas: 3 

      

  
 
 
       

55 cm.

Lo = 65 cm.

So = 10 cm.

      Hc= 3.2 m.

L= 135 cm.

S= 15 cm.

Lo = 65 cm.

So = 10 cm.

Altura 

de la 

viga:

VIGA            .

C

O

L

U

M

N

A
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RAMAS VERTICALES (Dirección corta): 

    bc = 59 cm.       

   d = 
 

 
 

        
   49 cm.          
    

 
        

    
 

        
    Mb = 79 Ton-m       

Vu= 49.4 Ton.   Área Necesaria: 2.7 cm². 
En la 

longitud 
lo 

Vc= 24.5 Ton.   Ø estribo: 10 mm. 
Φ = 0.85   Área del estribo: .79 cm². 
Vs= 33.6 Ton.   No. ramas: 4 

Vs<4*Vc= Ok           
Av = 1.63 cm².   Área Necesaria: 1.6 cm². En el 

resto de 
la 

columna 

Ash1 = 2.1 cm².   Ø estribo: 10 mm. 
Ash2 = 2.7 cm².   Área del estribo: .79 cm². 

      No. ramas: 3 
 

De lo antes expresado se obtuvo que para los extremos de columnas, en la 

distancia (lo),  el refuerzo por confinamiento es:  

 

GRAFICO 2.24  

REFUERZO POR CONFINAMIENTO COLUMNA C2, PARA LA DISTANCIA LO  

 

Elaborado por: Ortiz Tatiana y Ruiz Karina 

 
Para la longitud (L), parte central de la columna el confinamiento es: 
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GRAFICO 2.25  

REFUERZO POR CONFINAMIENTO COLUMNA C2, PARA LA DISTANCIA L 

 
Elaborado por: Ortiz Tatiana y Ruiz Karina 

 

2.5.3.1.3 Diafragmas  

El diseño se lo realiza de acuerdo a la sección 2.3.4. Los diafragmas al igual que 

las columnas son diseñados para las solicitaciones dadas por los esfuerzos 

máximos y mínimos de las combinaciones de carga establecidas por el CEC. 

 

Datos:  
E= 2100000 

f'c (kg/cm2)= 210 
fy (kg/cm2)= 4200 

d'(cm)= 6 
 

Cabezal superior 
b3 (cm)= 45 
h3 (cm)= 50 

# total de Varillas= 8 
Φvarilla (mm)= 25 

ρ (%)= 1.75 
    

Alma 
b2 (cm)= 25 
h2 (cm)= 350 

Espacio y (cm)= 40 
Φvarilla(mm)= 14 

 
  

Cabezal inferior 
b1 (cm)= 45 
h1 (cm)= 50 

# total de Varillas= 8 
Φvarilla(mm)= 25 

ρ (%)= 1.75 
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Solicitaciones: 

  σmáx σmin 
Pu 

(Ton) 
Vu 

(Ton) 
Mu 

(Ton.m) 

1.4D+1.7L 271.12 265.90 355.78 0.43 3.136 

0.75*(1.4D+1.7L+1.87SX) 756.23 -353.45 266.84 63.60 666.45 

0.75*(1.4D+1.7L-1.87SX) 752.30 -349.54 266.83 62.96 661.75 

0.75*(1.4D+1.7L+1.87SY) 250.88 204.32 301.57 3.49 27.96 

0.75*(1.4D+1.7L-1.87SY) 194.53 155.80 232.09 2.85 23.26 

0.9D+1.43SX 709.63 -419.64 192.12 64.67 678.22 

0.9D-1.43SX 707.80 -417.82 192.11 64.37 676.02 

0.9D+1.43SY 194.38 149.07 227.54 3.38 27.21 

0.9D-1.43SY 139.08 97.43 156.69 3.08 25.01 

  756.23 -419.64       

 

  Pu(Ton) 
Vu 

(Ton) 
Mu 

(Ton.m) 
ΦMn 

(Ton.m) 
  

SOLICITACIÓN 1: 
Esfuerzos máximos 266.84 63.60 666.45 1100 OK 

SOLICITACIÓN 2: 
Esfuerzos mínimos 192.12 64.67 678.22 1050 OK 

 

· Diseño de cabezales 

 

Cabezal Superior   

 
  

As min= 23 cm2 

As asignado= 39 cm2 

    
Cabezal Inferior   

    

As min= 22.5 cm2 

As asignado= 39 cm2 
 

SOLICITACIÓN 1:  
Esfuerzos máximos 

Pu cabezal = 300 Ton 

SOLICITACIÓN 2:  
Esfuerzos mínimos 

Pu cabezal = 266 Ton 

 

0.56Po(Ton)= 317.27 Pu cabezal <0.56Po OK 
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· Diseño a flexo-compresión. 

 

As vertical min (cm2)= 6.25       
          

Φ(mm) Área(cm2) Espaciamiento 
(cm)     

14 1.54 49 S<450mm [ACI21.9.2.1] 

          
As horizontal min 

(cm2)= 
6.25 

  
    

          

Φ(mm) Área(cm2) Espaciamiento 
(cm) 

    

14 1.54 49 S<450mm [ACI21.9.2.1] 

 

GRAFICO 2.26 CURVA DE INTERACCIÓN DIAFRAGMA D3.ALTERNATIVA #2 

 

Elaborado por: Ortiz Tatiana y Ruiz Karina. 
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GRAFICO 2.27  

REFUERZO LONGITUDINAL DEL DIAFRAGMA D3.ALTERNATIVA #2 

 

Elaborado por: Ortiz Tatiana y Ruiz Karina. 

 

· Diseño a corte 

 

Vn máx(Ton)= 408.02 
 

  

        

SOLICITACIÓN 1:           
Esfuerzos máximos 

C/S= 2.36   

Vu diseño(Ton)= 149.96   
        

SOLICITACIÓN 2:    
Esfuerzos minimos 

C/S= 2.21   

Vu diseño(Ton)= 143.04   

        

Vu diseño final(Ton)= 149.96 Vu diseño<Vn OK 

        
ρs= 0.00250 

 
  

        

Refuerzo Horizontal As(cm2)/m= 6.25 OK 
        

Φ(mm) 
Espaciamiento 

(cm) 
 

  

14 49 
S<450mm 
[ACI21.9.2.1] 

  

 

De lo antes expuesto el diseño final para el D3 es: 
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GRÁFICO 2.28  

REFUERZO ESTRUCTURAL DIAFRAGMA D3 .ALTERNATIVA #2 

 
Elaborado por: Ortiz Tatiana y Ruiz Karina. 
 
2.5.3.1.4 Cimentación 

Se opta por diseñar con vigas de cimentación ya que al tratar de hacer zapatas 

aisladas se obtenían secciones muy grandes lo cual resultaba poco práctico. 

 
Datos: 
 

f´c: 210 Kg/cm2. 
fy: 4200 Kg/cm2. 

Recubrimiento: 5 cm. 
Φ acero long (-): 22 mm. 
Φ acero long (+): 28 mm. 

ρ min: 0.0033 
ρ b: 0.0217 

ρ max: 0.0163 
 
 

 
 
 
 
  

Refuerzo negativo 
As mín: 11.29 cm2. 
As máx: 220.24 cm2. 

Refuerzo positivo 
As mín: 22.32 cm2. 
As máx: 55.06 cm2. 
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Acero de 
repartición 

ρ: 0.0018 
As: 6.5 cm2. 
Φ: 12 mm. 

# Varillas 6 
 
Diseño del Patín: 

 

Datos: 

 

hw(m)= 0.80 

bf(m)= 1.20 

bw(m)= 0.30 

hf(m)= 0.40 

df(m)= 0.32 

d(m)= 1.13 
 

 
 

 
 
Acero transversal:  

 
 

Mu (+)Ton.m 4.56 

As requerido (cm2)= 3.81 

Φ(mm)= 12 

s(cm)= 25 

 
 
  
 
 
Verificación por corte del patín: 

 
Vu(Ton)= 20.25 

ΦVc (Ton)= 20.89 

ΦVc>Vu 

OK 

f'c= 210 kg/cm2                  

 fy= 4200 kg/cm2 

σadm= 30 Ton/m2 

σdiseño= 45 Ton/m2 

Kbalasto= 3600 Ton/m3 
 B(m)= 1 

qu= 45 Ton/m 

Φflexión= 0.90 

Φcorte= 0.85 
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CAPÍTULO 3 

 

CÁLCULO Y DISEÑO DE LOS SISTEMAS ANALIZADOS 
APLICANDO LA NEC 

 

3.1 CONSIDERACIONES GENERALES 

 

3.1.1 Cargas verticales 

 

3.1.1.1 Carga viva (CV) 

La NEC en el capítulo de “Cargas no sísmicas”, en la sección 4.2 establece los 

valores de carga viva de acuerda a la ocupación. Para el proyecto arquitectónico 

planteado se requieren los valores de:  

 

Residenciales: 2 kN/m2       200 kg/m2 

Garajes: 2.5 kN/m2       250 kg/m210 

 

3.1.1.2 Carga muerta (CM) 

Se consideró el peso de losa de 200 kg/m2 11, para el peso de vigas y columnas 

se tomó 100 kg/m2 12 

 

3.1.1.3 Sobrecarga 

La sobrecarga está dada por el peso de la mampostería, de recubrimientos y 

acabados, se asumió 88 kg/m2 y 200kg/m2 13 respectivamente.

                                            
10 Norma Ecuatoriana de la Construcción. 
11 Apuntes Configuraciones Estructurales, Ing. Patricio Placencia. 
12 Apuntes de Estructuras III, Ing. Jorge Espinosa. 
13 GUERRA, Marcelo; “Manual para el diseño sismo resistente utilizando el 
programa ETABS” 



96 
 

 
 

3.1.2 Agrietamiento de elementos 

Se ha agrietado la inercia de los elementos de la siguiente manera: 

· Columnas:  0.8 Ig 

· Vigas:  0.5 Ig. 

· Diafragmas:  0.6Ig (únicamente en los dos primeros pisos y en el primer 

subsuelo).  

 

3.1.3 Combinaciones de carga 

Las combinaciones carga empleadas para las alternativas 3 y 4 son las 

establecidas por la NEC en el capítulo “Cargas no sísmicas”, son: 

 

Combinación 1:                                                                                      (3.1)  

Combinación 2:                                                                          (3.2)   

Combinación 3,4:                                                                                (3.3)  

Combinación 5:                                                                           (3.4)

Combinación 6:                                                     (3.5) 

Combinación 7:                                                                            (3.6) 

*Si la sobrecarga (Lo) ≤4.8kN/m2, el factor de incremento de carga para L en las 

combinaciones 3,4 y 5, puede ser 0.5, con excepción de las áreas destinadas a 

estacionamientos y reuniones públicas.  

 

3.1.4 Parámetros de diseño 

Se considera: 
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3.1.4.1 Factores de reducción de resistencia 

Se considera  los siguientes factores de sub-capacidad para los diferentes 

elementos estructurales: 

Referencia: NEC-SE-HM 3.3.4 

 

· Flexión: 0.9 

· Corte: 0.75 

· Compresión: 0.65 

· Flexo-compresión: Para las secciones que pueden trabajar a carga axial y 

flexión como son columnas y diafragmas, el valor de Φ varía linealmente 

desde 0.65 en compresión, hasta 0.9 en tracción. 

 

GRÁFICO 3.1 VARIACIÓN DE Φ EN FUNCIÓN DE LA DEFORMACIÓN 

UNITARIA DEL ACERO 

 

Elaborado por: Ortiz Tatiana y Ruiz Karina 

Fuente: NEC-SE-HM 

 
3.1.5 Límites de deriva  

La NEC en el capítulo de peligro sísmico, en la sección 6.3.9 establece los límites 

máximos de deriva: 
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                                          (3.7) 

 
 

(3.8)

 

Donde: 

 

:  deriva máxima inelástica, con un valor de 0.02. 

:  desplazamiento obtenido en aplicación de las fuerzas laterales de diseño 

reducidas.  

  factor de reducción de resistencia (R=8 sistema aporticado y aporticado 

con diafragmas). 

 

3.1.6 Pre-dimensionamiento 

Para pre-dimensionar los diferentes elementos estructurales se ha considerado lo 

mencionado en la sección 2.2. 

 

3.2 DISEÑO ESTRUCTURAL NEC 

Para el diseño de vigas, columnas y cimentación se considera las 

especificaciones de las secciones 2.3.1, 2.3.2 y 2.3.5 respectivamente con los 

cambios que se presentan en los coeficientes de reducción de capacidad 

mencionados en la sección 3.1.4.1 y las nuevas combinaciones de carga. El 

diseño de diafragmas se realiza de acuerdo a las especificaciones dadas por la 

NEC-SE-HM, como se muestra a continuación: 

 

3.2.1 Diseño de diafragmas 

 

· Diseño a corte 

Corte de diseño en la base: 

Referencia: NEC-SE-HM 5.3.2 

 

                                       (3.9) 
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Referencia: NEC-SE-HM 5.3.1 

 

                                  (3.10) 

 

                 (3.11) 

 

Corte de diseño en la parte superior del muro: 

Referencia: NEC-SE-HM 5.3.2 

 

                       (3.12) 
 

Donde: 

Φ ̊:  factor de sobre-resistencia. 

µ:  coeficiente de ductilidad. 

ωv:  factor de amplificación dinámica a corte. 

Ti:  periodo fundamental de la estructura. 

 

Corte nominal: se obtiene de la misma forma citada en las ecuaciones 2.44 y 

2.45. 

 

GRÁFICO 3.2 CORTE DE DISEÑO PARA MUROS ESTRUCTURALES 

 
Elaborado por: Ortiz Tatiana y Ruiz Karina 

Fuente: NEC-SE- HM 

H

V ͦB V* V BASE ; [NEC 5.3.2]

V n ͦ ; [NEC 5.3.2]
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3.3 ALTERNATIVA #3: “SISTEMA APORTICADO NEC" 

Para el análisis de esta sección se emplea el método 1 DBF (diseño basado en 

fuerzas) que se menciona en el capítulo de peligro sísmico de la NEC. 

 

3.3.1 Corte basal  

Para obtener el corte basal establecido por la Norma Ecuatoriana de la 

Construcción en la ecuación 1.7, se tiene los siguientes valores: 

 

TABLA 3.1  

VALORES PARA OBTENER EL CORTE BASAL NEC. ALTERNATIVA #3 

Factor  Valor  

Uso: inmobiliario I =  1 

Ubicación: Quito z= 0.4 

Provincias de la sierra η= 2.48 

Tipo de suelo :  C  

Coeficiente de amplificación de suelo Fa= 1.2 

Coeficiente de amplificación de las 
ordenadas de espectro elástico. 

Fd= 1.11 

Factor de comportamiento no lineal del 
suelo. 

Fs= 1.11 

Periodo límite de vibración en el espectro 
sísmico elástico. 

Tc= 0.56 

Sistema constructivo: "Pórticos especiales 
de hormigón  armado sin muros 

estructurales ni diagonales rigidizadoras" 

α= 0.9 

Ct= 0.055 

R=  8 

Factores de irregularidad en planta y 
elevación 

Φp= 0.9 

ΦE= 0.9 

ELABORADO POR: Ortiz Tatiana y Ruiz Karina. 

 

TABLA 3.2 OPCIONES DE CORTE BASAL NEC. ALTERNATIVA #3 

 
T (s) V% 

Método 1 1.018 0.102 

Etabs 1.329 0.078 

Máx 1.323 0.078 

ELABORADO POR: Ortiz Tatiana y Ruiz Karina. 
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3.3.1.1 Distribución de fuerzas laterales por sismo 

TABLA 3.3 DISTRIBUCIÓN DE FUERZAS LATERALES. ALTERNATIVA #3 

PISO 
Área W h wh^k F= V 

(m2) (Ton) (m) (Ton.m) (Ton) (Ton) 

8 542 380.2 25.6 425990.7 61.48 61.48 

7 542 432.5 22.4 423246.3 61.09 122.57 

6 542 432.5 19.2 340484.9 49.14 171.71 

5 542 448.8 16.0 277323.8 40.02 211.73 

4 542 448.8 12.8 202394.5 29.21 240.94 

3 542 475.9 9.6 146469.3 21.14 262.08 

2 542 475.9 6.4 82640.7 11.93 274.01 

1 542 475.9 3.2 31066.3 4.48 278.49 

 
Σ 3570.42 Σ 1929616.4 

  

       

  
T (seg)= 1.323 

   

  
k= 1.41 

   

       

  
V % 0.078 

   

  
V (Ton)= 278.49 

   ELABORADO POR: Ortiz Tatiana y Ruiz Karina. 

 
 
3.3.2 Modelación 

 

3.3.2.1 Modos de vibración 

 

TABLA 3.4 MODOS DE VIBRACIÓN. ALTERNATIVA #3 

Mode 
Period 

UX (%) UY  RZ 
sec 

1 1.329 0.12 52.52 0.05 

2 1.297 39.87 0.19 8.23 

3 0.965 11.27 0.00 28.06 

4 0.462 0.00 8.81 0.00 

5 0.43 5.24 0.00 1.96 

ELABORADO POR: Ortiz Tatiana y Ruiz Karina. 

FUENTE: ETABS 2013. 
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3.3.2.2 Derivas 

 

TABLA 3.5 DERIVAS MÁXIMAS EN EL SENTIDO X. ALTERNATIVA #3 

PISO Nivel Carga 

Deriva 

estática 

máxima 

Deriva 

inelástica 

8 22.4 SX 0.0016 0.0098 

7 19.2 SX 0.0024 0.0144 

6 16 SX 0.0027 0.0159 

5 12.8 SX 0.0032 0.0189 

4 9.6 SX 0.0032 0.0191 

3 6.4 SX 0.0033 0.0196 

2 3.2 SX 0.0031 0.0184 

1 0 SX 0.0022 0.0130 

Sub 1 -3.2 SX 0.0003 0.0020 

Sub 2 -6.4 SX 0.0001 0.0008 

ELABORADO POR: Ortiz Tatiana y Ruiz Karina. 

FUENTE: ETABS 2013. 

 
TABLA 3.6 DERIVAS MÁXIMAS EN EL SENTIDO Y. ALTERNATIVA #3 

PISO Nivel Carga 

Deriva 

estática 

máxima 

Deriva 

inelástica 

8 22.4 SY 0.0014 0.0084 

7 19.2 SY 0.0023 0.0141 

6 16 SY 0.0027 0.0160 

5 12.8 SY 0.0031 0.0183 

4 9.6 SY 0.0029 0.0174 

3 6.4 SY 0.0030 0.0182 

2 3.2 SY 0.0029 0.0176 

1 0 SY 0.0023 0.0141 

Sub 1 -3.2 SY 0.0005 0.0028 

Sub 2 -6.4 SY 0.0001 0.0005 

ELABORADO POR: Ortiz Tatiana y Ruiz Karina. 

FUENTE: ETABS 2013. 

 
 
 
 
 
 
 
 



103 
 

 
 

3.3.3 Diseño estructural 

Las secciones finales de vigas, columnas y diafragmas se encuentran detalladas 

en el capítulo 4 correspondiente al “Análisis comparativo económico – estructural”, 

y los planos estructurales están detallados en el ANEXO 2. 

 

3.3.3.1 Ejemplos de diseño estructural 

 

3.3.3.1.1 Vigas 

Para demostrar la metodología de diseño se va a tomar en cuenta a la viga 

ubicada en el eje 6 correspondiente al Segundo piso. 

 

  b = 30 cm 

h = 50 cm 

fy = 4200 kg/cm2 

f'c = 210 kg/cm2 

recubrimiento = 6 cm 

d = 44 cm 
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3.3.3.1.2 Columnas 

Del gráfico 2.11 se puede observar los tipos de columnas, en esta alternativa se 

va a tomar el tipo de columna C1. 

 

GRÁFICO 3.3 

REFUERZO LONGITUDINAL PARA LA COLUMNA C1. ALTERNATIVA #3 

 
Elaborado por: Ortiz Tatiana y Ruiz Karina. 

 

Solicitaciones 

 
σmáx σmin 

Pu 
(Ton) 

Vu 
(Ton) 

Mu 
(Ton.m) 

1.4D 652.76 406.99 143.07 2.38 3.32 

1.2D+1.6L 744.22 445.85 160.66 2.87 4.03 

1.2D+0.5L 617.23 379.16 134.51 2.30 3.21 

1.2D+0.5L+SX 955.20 224.53 159.26 5.62 9.86 

1.2D+0.5L-SX 533.79 279.27 109.76 1.02 3.44 

1.2D+0.5L+SY 1151.42 -151.10 135.04 10.57 17.58 

1.2D+0.5L-SY 909.42 83.05 133.98 5.97 11.16 

0.9D 419.63 261.63 91.97 1.53 2.13 

0.9D+SX 757.60 107.00 116.72 4.85 8.78 

0.9D-SX 416.26 81.67 67.22 1.79 4.52 

0.9D+SY 953.82 -268.63 92.50 9.80 16.50 

0.9D-SY 791.89 -114.55 91.44 6.74 12.24 

 
1151.42 -268.63 

   
 

 
Pu 

(Ton) 
Vu 

(Ton) 
Mu 

(Ton.m) 

SOLICITACIÓN 1 Esfuerzos máximos 135.04 10.57 17.58 

SOLICITACIÓN 2 Esfuerzos mínimos 92.50 9.80 16.50 

 

0.45

0
.6

0

8Ø25
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Curva de interacción: 

 
GRÁFICO 3.4  

CURVA DE INTERACCIÓN X-X COLUMNA C1. ALTERNATIVA #3 

 
Elaborado por: Ortiz Tatiana y Ruiz Karina 

 

GRÁFICO 3.5  

CURVA DE INTERACCIÓN Y-Y COLUMNA C1. ALTERNATIVA #3 

 
Elaborado por: Ortiz Tatiana y Ruiz Karina 
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Confinamiento de columna tipo c1: 

Datos:             
              

b: 45 cm.         

h: 60 cm.         

Aceros horizontales: 3 u.         

Aceros verticales: 3 u.   fy: 4200 kg/cm². 

Ø longitudinal: 25 u.   f`c: 210 kg/cm². 

Altura de la columna: 3.2 m.   Ag: 2700 cm². 

Altura de la viga: 55 cm.   Ac: 2106 cm². 
Luz libre de la columna: 2.65 m.   ρ 1.454 
 

 

RAMAS HORIZONTALES (Dirección corta): 

      d = 39 cm.       

              

    bc =         

    54 cm.         

    
 

        

    Mb = 47 Ton-m       

              

Vu= 29.5 Ton.   Área Necesaria: 2.4 cm². 

En la longitud lo 
Vc= 18.0 Ton.   Ø estribo: 10 mm. 

Φ = 0.75   Área del estribo: .79 cm². 

Vs= 21.3 Ton.   No. ramas: 3 

Vs<4*Vc= Ok           

55 cm.

Lo = 60 cm.

So = 10 cm.

      Hc= 3.2 m.

L= 145 cm.

S= 15 cm.

Lo = 60 cm.

So = 10 cm.

Altura 

de la 

viga:

VIGA            .

C

O

L

U

M

N

A
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Av = 1.30 cm².   Área Necesaria: 1.3 cm². 

En el resto de la 
columna 

Ash1 = 2.3 cm².   Ø estribo: 10 mm. 

Ash2 = 2.4 cm².   Área del estribo: .79 cm². 

      No. ramas: 2 

              

RAMAS VERTICALES (Dirección larga): 

    bc = 39 cm.       

              

    d =         

    54 cm.         

    
 

        

    Mb = 66 Ton-m       

Vu= 41.0 Ton.   Área Necesaria: 1.8 cm². 

En la longitud lo 
Vc= 18.7 Ton.   Ø estribo: 10 mm. 

Φ = 0.75   Área del estribo: .79 cm². 

Vs= 36.0 Ton.   No. ramas: 3 

Vs<4*Vc= Ok           

Av = 1.59 cm².   Área Necesaria: 1.59 cm². 

En el resto de la 
columna 

Ash1 = 1.65 cm².   Ø estribo: 10 mm. 

Ash2 = 1.8 cm².   Área del estribo: .79 cm². 

      No. ramas: 2 

 

De lo antes expresado se obtuvo que para los extremos de columnas, en la 

distancia (lo),  el refuerzo por confinamiento es:  

 

GRAFICO 3.6  

REFUERZO POR CONFINAMIENTO COLUMNA C1, PARA LA DISTANCIA LO 

 

Elaborado por: Ortiz Tatiana y Ruiz Karina 

0.45

0
.6

0

8Ø25

1EØ10@0.10

1GØ10@0.10

1EØ10@0.10
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En la longitud (L), es decir en la parte central de la columna, los cálculos del 

confinamiento nos indica que se requiere únicamente dos ramales, pero la 

distancia máxima a la cual se deben encontrar dichos ramales es de 35 cm. por lo 

cual se deben colocar tres ramales en cada dirección separados a 15 cm. 

GRAFICO 3.7 

REFUERZO POR CONFINAMIENTO COLUMNA C2, PARA LA DISTANCIA L 

 
Elaborado por: Ortiz Tatiana y Ruiz Karina 

 

3.3.3.1.3 Conexión Viga – Columna 

Al igual que para la alternativa se va a tomar en cuenta dos tipos de nudos, 

primeramente el nudo interior C5 ubicado en el primer piso: 

0.45

0
.6

0

8Ø25

1EØ10@0.15

1GØ10@0.15

1EØ10@0.15
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VIGA PARALELA A LA BASE DE LA COLUMNA 

              

CORTE:   CONFINAMIENTO: 

              
Φ Vn = 107.6 Ton.   # Ramas cortas= 5  Φ 10  @ 10 cm. 

Vj = 107.3 Ton.   # Ramas largas= 3  Φ 10  @ 10 cm. 

              
Φ Vn > Vj   Ok     Ok   

              

ADHERENCIA:   COLUMNA FUERTE - VIGA DÉBIL: 

              
hc = 45 cm.   ΣMv= 36.6 Ton * m 

20 φv = 40 cm.   ΣMc= 81.6 Ton * m 

hc > 20 φv Ok   ΣMc > 1,2 ΣMv Ok 

              
hv 50 cm.           

20 φc 50 cm.           
hv > 20 φc Ok           

 
 

VIGA PERPENDICULAR A LA BASE DE LA COLUMNA 

              

CORTE:   COLUMNA FUERTE - VIGA DÉBIL: 

              
Φ Vn = 130.4 Ton.   ΣMv= 46.6 Ton * m 

Vj = 122.2 Ton.   ΣMc= 168.2 Ton * m 

      ΣMc > 1,2 ΣMv Ok 

hv = 0.50 m.

As1 = 12.0 cm².
As2 = 9.4 cm².

bv = 0.30 m.

hv = 0.55 m.

As1 = 14.5 cm².
As2 = 9.4 cm².

bv = 0.3 m.

hc = 0.80 m.

As = 12 Ø 25

bc = 0.45 m.
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Φ Vn > Vj   Ok         

              

ADHERENCIA:           

              
hc = 80 cm.           

20 φv = 40 cm.           
hc > 20 φv Ok           

 
 

En el siguiente ejemplo, se chequea la conexión viga – columna del nudo exterior 

C6 ubicada en el sexto piso: 

 
 

VIGA PARALELA A LA BASE DE LA COLUMNA 

              

Corte:   Confinamiento: 

              
Φ Vn = 81.5 Ton.   # Ramas cortas= 3  Φ 10  @ 10 cm. 

Vj = 65.4 Ton.   # Ramas largas= 3  Φ 10  @ 10 cm. 

              
Φ Vn > Vj   Ok     Ok   

              

Adherencia:   Columna fuerte - viga débil 

              
hc = 50 cm.   ΣMv= 23.7 Ton * m 

20 φv = 36 cm.   ΣMc= 62.7 Ton * m 

hc > 20 φv Ok   ΣMc > 1,2 ΣMv Ok 

              
hv 50 cm.           

20 φc 50 cm.           
hv > 20 φc Ok           

 

hv = 0.50 m.

As1 = 7.63 cm².
As2 = 5.09 cm².

bv = 0.30 m.

hv = 0.50 m.

As1 = 10.18 cm².
As2 = 7.63 cm².

bv = 0.30 m.

hc = 0.45 m.

As = 8 Ø 25

bc = 0.5 m.
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VIGA PERPENDICULAR A LA BASE DE LA COLUMNA 

              

Corte:   Anclaje:   

              
Φ Vn = 78.3 Ton.   lreq. 32.6 cm.   

Vj = 52.7 Ton.   ldisp. 39 cm.   

      hreq > ldisp. Ok   
Φ Vn > Vj   Ok         

  
  
           

Adherencia:   Columna fuerte - viga débil 

              
hc = 45 cm.   ΣMv= 18.1 Ton * m 

20 φv = 36 cm.   ΣMc= 54.4 Ton * m 

hc > 20 φv Ok   ΣMc > 1,2 ΣMv Ok 
 
 

3.3.3.1.4 Diafragma 

Al igual que en la Alternativa #1, se ha considerado únicamente un diafragma que 

pertenece al ascensor, dicho diafragma absorbe el siguiente porcentaje de corte 

basal: 

 

TABLA 3.7 

PORCENTAJE QUE ABSORBE EL DIAFRAGMA. ALTERNATIVA #3 

SX 
Corte que absorbe el 

diafragma 
97.69 

Corte basal en el primer 
piso 

278.49 

Porcentaje que absorbe 
el diafragma: 

35.08% 

ELABORADO POR: Ortiz Tatiana y Ruiz Karina 

 

A continuación se presenta el diseño del diafragma D1: 
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Datos:  

E= 2100000 

f'c (kg/cm2)= 210 

fy (kg/cm2)= 4200 

d'(cm)= 6 

 

Cabezal superior 

b3 (cm)= 65 

h3 (cm)= 65 

# total de Varillas= 12 

Φvarilla (mm)= 25 

ρ (%)= 1.39 

    

Alma 

b2 (cm)= 25 

h2 (cm)= 335 

Espacio y (cm)= 40 

# total de Varillas= 16 

Φvarilla(mm)= 14 

    

Cabezal inferior 

b1 (cm)= 65 

h1 (cm)= 65 

# total de Varillas= 12 

Φvarilla(mm)= 25 

ρ (%)= 1.39 

Solicitaciones: 

  σmáx σmin 
Pu 

(Ton) 
Vu 

(Ton) 
Mu 

(Ton.m) 
1.4D+1.7L 218.03 205.47 356.27 6.82 11.33 

0.75*(1.4D+1.7L+1.87SX) 224.28 210.12 365.44 7.64 12.76 
0.75*(1.4D+1.7L-1.87SX) 198.57 186.74 324.15 6.40 10.66 
0.75*(1.4D+1.7L+1.87SY) 857.33 -471.97 324.19 104.09 1198.65 
0.75*(1.4D+1.7L-1.87SY) 845.46 -460.19 324.11 -91.29 -1177.33 

0.9D+1.43SX 300.46 170.70 396.37 17.36 117.00 
0.9D-1.43SX 202.79 96.68 251.93 -4.56 -95.68 
0.9D+1.43SY 140.16 132.09 229.03 4.38 7.28 
0.9D-1.43SY 798.92 -526.62 229.07 102.07 1195.27 

  857.33 -526.62       
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Pu 

(Ton) 
Vu 

(Ton) 
Mu 

(Ton.m) 
ΦMn 
(Ton) 

  

SOLICITACIÓN 1: 
Esfuerzos máximos 

324.19 104.09 1198.65 1500 OK 

SOLICITACIÓN 2: 
Esfuerzos mínimos 

229.07 102.07 1195.27 1400 OK 

· Diseño de cabezales 

Cabezal Superior   

 
  

Asmin= 42 cm2 

As asignado= 59 cm2 

    
Cabezal Inferior   

    

Asmin= 42 cm2 

As asignado= 59 cm2 
 

SOLICITACIÓN 1:  
Esfuerzos máximos 

Pu cabezal = 461.8 Ton 

SOLICITACIÓN 2:  
Esfuerzos mínimos 

Pu cabezal = 413.4 Ton 

 

0.56Po(Ton)= 560.88 Pu cabezal >0.56Po OK 

 

· Diseño a flexo-compresión. 

As vertical 
min = 6.25 cm2 

      
          

Φ(mm) Área(cm2) Espaciamiento 
(cm)     

14 1.54 49 S<450mm [ACI21.9.2.1] 

          

As horizontal 
min= 

6.25 cm2 
  

    

          

Φ(mm) Área(cm2) Espaciamiento 
(cm) 

    

14 1.54 49 S<450mm [ACI21.9.2.1] 
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GRAFICO 3.8 CURVA DE INTERACCIÓN DIAFRAGMA D1.ALTERNATIVA #3 

 

Elaborado por: Ortiz Tatiana y Ruiz Karina. 

 

Una vez comprobadas las solicitaciones para el diafragma de flexo – compresión 

de la columna se obtiene la siguiente vista en planta del diafragma D1. 

 

GRAFICO 3.9 

REFUERZO LONGITUDINAL DEL DIAFRAGMA D1.ALTERNATIVA #3 

 

Elaborado por: Ortiz Tatiana y Ruiz Karina. 
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· Diseño a corte 

Φ˚  factor de sobre-resistencia= 1.56 

Coeficiente de ductilidad µ= 4 

T (periodo)= 1.323 

C2,T= 0.40 

ω v= 2.01 

V BASE (Ton)= 104.09 

Vu diseño (Ton)= 323.80 

Vn máx (Ton)= 415.22 

ρs= 0.00712 

 

REFUERZO HORIZONTAL: 

 

 

As(cm2)/m= 17.81 
         

Φ(mm) área(cm2) 
Espaciamiento 

(cm) 
 16 2.01 22.58 S<450mm [ACI21.9.2.1] 

 

Del diseño anterior se ha obtenido el siguiente corte de diafragma 

 
GRÁFICO 3.10  

REFUERZO ESTRUCTURAL DIAFRAGMA D1 .ALTERNATIVA #3 

 

Elaborado por: Ortiz Tatiana y Ruiz Karina. 
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3.3.3.1.5 Cimentación 

Para esta alternativa se va a diseñar la viga de cimentación del eje 4. 

 

· Diseño a flexión 

f´c: 210 Kg/cm2. 
fy: 4200 Kg/cm2. 

Recubrimiento: 5 cm. 
Φ acero long (-).: 25 mm. 
Φ acero long (+).: 25 mm. 

ρ min: 0.0033 
ρ b: 0.0217 

ρ max: 0.0163 
 

 

Refuerzo negativo 
As mín: 11.28 cm2. 
As máx: 192.45 cm2. 

Refuerzo positivo 
As mín: 22.35 cm2. 
As máx: 54.99 cm2. 
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· Diseño a corte 

Diseño del Patín. 

 

Datos: 

 

hw(m)= 0.80 

bf(m)= 1.05 

bw(m)= 0.30 

hf(m)= 0.40 

df(m)= 0.32 

d(m)= 1.13 
 

 
 

 
 
Acero transversal: 

 
 

Mu (+)Ton.m 3.16 

As requerido (cm2)= 2.64 

Φ(mm)= 10 

s(cm)= 25 

 
 
  
 
 
Verificación por corte del patín: 

 
Vu(Ton)= 16.88 

ΦVc (Ton)= 18.43 

ΦVc>Vu 

OK 

f'c= 210 kg/cm2                  

 fy= 4200 kg/cm2 

σadm= 30 Ton/m2 

σdiseño= 45 Ton/m2 

Kbalasto= 3600 Ton/m3 
 B(m)= 1 

qu= 45 Ton/m 

Φflexión= 0.90 

Φcorte= 0.85 
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3.4 ALTERNATIVA #4: “SISTEMA APORTICADO CON 

DIAFRAGMAS NEC” 

 

3.4.1 Corte basal 

Para el análisis de esta sección se emplea el método 1 DBF (diseño basado en 

fuerzas) que se menciona en el capítulo de peligro sísmico de la NEC. 

 

Para obtener el corte basal establecido por Norma Ecuatoriana de la Construcción 

en la ecuación 1.7, se tiene los siguientes valores: 

 

TABLA 3.8  

VALORES PARA OBTENER EL CORTE BASAL NEC. ALTERNATIVA #4 

Factor  Valor  
Uso: inmobiliario I =  1 
Ubicación: Quito z= 0.4 

Provincias de la sierra η= 2.48 

Tipo de suelo :  C  
Coeficiente de amplificación de suelo Fa= 1.2 
Coeficiente de amplificación de las 

ordenadas de espectro elástico. 
Fd= 1.11 

Factor de comportamiento no lineal del 
suelo. 

Fs= 1.11 

Periodo límite de vibración en el espectro 
sísmico elástico. 

Tc= 0.56 

Sistema constructivo: "Pórticos especiales 
de hormigón  armado     con muros 

estructurales" 

α= 0.75 
Ct= 0.055 
R=  8 

Factores de irregularidad en planta y 
elevación 

Φp= 0.9 

ΦE= 0.9 
 ELABORADO POR: Ortiz Tatiana y Ruiz Karina. 

 

Se tiene tres posibilidades de corte basal que se pueden aplicar, las cuales 

dependen del periodo estructural que se utilice: 

· El primer periodo se obtiene  con la ecuación 1.12, con el método 1 dado por 

el NEC-SE-DS 6.3.3. 

· El segundo periodo es más cercano al real, se obtiene de un análisis modal 

empleando ETABS. 
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· El tercer periodo es el máximo que se puede emplear de acuerdo a la sección 

6.3.3 de la NEC en la que establece que Treal <1.3 Tmétodo1. 

 

TABLA 3.9 OPCIONES DE CORTE BASAL NEC. ALTERNATIVA #4 

 
T (s) V% 

Método 1 0.626 0.166 

Etabs 0.976 0.108 

Máx 0.8138 0.127 
ELABORADO POR: Ortiz Tatiana y Ruiz Karina 

 

En la tabla 3.9 se observa que el corte basal a aplicarse está limitado por el 

periodo máximo que permite el código, por tanto el corte basal a aplicarse es de: 

 

V= 12.7%* W 

 

3.4.1.1 Distribución de fuerzas por sismo 

La distribución de fuerzas por sismo se calcula de acuerdo a lo especificado en la 

sección 1.3.2. 

 

TABLA 3.10 DISTRIBUCIÓN DE FUERZAS POR SISMO. ALTERNATIVA #4  

PISO 
Área W h   F= V 

(m2) (Ton) (m) (Ton.m) (Ton) (Ton) 

8 542 484.91 25.60 54479.76 119.15 119.15 

7 542 484.91 22.40 46681.45 102.10 221.25 

6 542 484.91 19.20 39056.53 85.42 306.67 

5 542 495.25 16.00 32411.00 70.89 377.55 

4 542 495.25 12.80 25036.71 54.76 432.31 

3 542 525.70 9.60 19231.60 42.06 474.37 

2 542 535.39 6.40 12287.72 26.87 501.25 

1 542 535.39 3.20 5510.74 12.05 513.30 

 
Σ 4041.73 Σ 234695.51 

   

 

 

V%= 0.127 

 

V (Ton)= 513.3 

 

ELABORADO POR: Ortiz Tatiana y Ruiz Karina.   

T= 0.81 

k= 1.16 
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3.4.1.2 Comprobación del sistema aporticado con diafragmas 

De lo mencionado en la sección 1.2.2.2 para que se considere un sistema 

aporticado con diafragmas es necesario que el porcentaje de corte basal que se 

llevan los diafragmas sea ≥75% en cada dirección. 

 

A continuación se presenta la distribución de diafragmas para la presente 

alternativa. 

 

GRÁFICO 3.11 DISTRIBUCIÓN DE DIAFRAGMAS NEC. ALTERNATIVA #4 

 

Elaborado por: Ortiz Tatiana y Ruiz Karina. 

 

Para la  distribución los diafragmas mostrada en el gráfico 3.11, se obtiene: 

 

TABLA 3.11 %CORTE BASAL QUE ABSORBE LOS DIAFRAGMAS NEC 

V basal (Ton)= 518.13 

Σ V basal X (Ton)= 411.19 

V%(X)= 79 

Σ V basal Y (Ton) 450.76 

V%(Y)= 87 
ELABORADO POR: Ortiz Tatiana y Ruiz Karina. 
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La presente alternativa está dentro de la clasificación de un sistema aporticado 

con diafragmas ya que como se puede observar en la tabla 3.11, los diafragmas 

en dirección X se llevan el 79 % del corte basal y en la dirección Y se llevan el 

87%. 

 

3.4.2 Modelación 

 

3.4.2.1 Modos de vibración 

 

TABLA 3.12 PERIODOS DE VIBRACIÓN NEC. ALTERNATIVA #4 

Modo 
Periodo 

UX UY RZ 
seg. 

1 0.98 48.99 0.00 1.53 

2 0.84 0.00 54.31 0.00 

3 0.55 2.51 0.00 36.12 

4 0.24 16.46 0.00 0.65 

5 0.20 0.00 20.45 0.00 

ELABORADO POR: Ortiz Tatiana y Ruiz Karina. 

FUENTE: Etabs 2013 

 

En  la tabla 3.12 se puede observar que  al igual que para la alternativa #2, 

mediante una distribución adecuada de diafragmas como se observa en el grafico 

3.11, se ha conseguido que la estructura tenga comportamiento traslacional en los 

2 primeros modos y comportamiento rotacional en el tercer modo de vibración. 

 

3.4.2.2 Derivas 

De acuerdo a lo especificado en la sección 3.1.5  la deriva inelástica máxima para 

estructuras de hormigón armado es de 0.02 y la deriva máxima estática para esta 

alternativa es de 0.003. 
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TABLA 3.13 DERIVAS MÁXIMAS EN LA DIRECCIÓN X. ALTERNATIVA #4 

PISO Nivel Carga 
Deriva 

estática 
máxima 

Deriva 
inelástica 

8 22.40 SX 0.003 0.016 

7 19.20 SX 0.003 0.017 

6 16.00 SX 0.003 0.017 

5 12.80 SX 0.003 0.016 

4 9.60 SX 0.003 0.015 

3 6.40 SX 0.002 0.014 

2 3.20 SX 0.002 0.012 

1 0.00 SX 0.002 0.010 

Sub 1 -3.20 SX 0.001 0.003 

Sub 2 -6.40 SX 0.000 0.001 
ELABORADO POR: Ortiz Tatiana y Ruiz Karina. 

FUENTE: Etabs 2013 

 

TABLA 3.14 DERIVAS MÁXIMAS EN LA DIRECCIÓN Y. ALTERNATIVA #4 

PISO Nivel Carga 
Deriva 

estática 
máxima 

Deriva 
inelástica 

8 22.40 SY 0.002 0.012 

7 19.20 SY 0.002 0.012 

6 16.00 SY 0.002 0.012 

5 12.80 SY 0.002 0.012 

4 9.60 SY 0.002 0.011 

3 6.40 SY 0.002 0.010 

2 3.20 SY 0.001 0.009 

1 0.00 SY 0.001 0.008 

Sub 1 -3.20 SY 0.001 0.003 

Sub 2 -6.40 SY 0.000 0.002 

ELABORADO POR: Ortiz Tatiana y Ruiz Karina 

FUENTE: Etabs 2013 

 

Se observa en las tablas 3.13 y 3.14 que las derivas máximas tanto estática como 

inelástica en la dirección X (SX) y en la dirección Y (SY), están por debajo del 

límite permitido por la NEC. 
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3.4.3 Diseño estructural 

Las secciones finales de vigas, columnas y diafragmas se encuentran detalladas 

en el capítulo 4 correspondiente al “Análisis comparativo económico – estructural”, 

y los planos estructurales están detallados en el ANEXO 2. 

 

3.4.3.1 Ejemplos de diseño estructural 

 

3.4.3.1.1 Vigas 

Se presenta el diseño de la viga de 30x50, que se encuentra en el eje 4 de la 

alternativa planteada. 

 

DATOS: 

 

  b = 30 cm 

h = 50 cm 

fy = 4200 kg/cm2 

f'c = 210 kg/cm2 

recubrimiento = 6 cm 

d = 44 cm 
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3.4.3.1.2 Columnas 

Al igual que para la alternativa #2 para las columnas que se encuentran a nivel de 

la calle es importante diseñarlas para que formen rótulas plásticas en la base. 

El diseño empleado para todas las columnas se detalla a continuación para el 

caso de la columna de 60X55 (C2) de los ejes D4. 

 

Refuerzo longitudinal: 

La cuantía asignada para la columna C2 es de 1.49%, por tanto está dentro del 

límite permitido por la NEC – SE – HM 4.3.3  

 
GRAFICO 3.12  

REFUERZO LONGITUDINAL PARA LA COLUMNA C2. ALTERNATIVA #4 

 

 

 

 

 

 

Elaborado por: Ortiz Tatiana y Ruiz Karina 

 

Diseño a flexo-compresión: 

Se verifica que la solicitación dada por esfuerzos máximos y mínimos para las 

combinaciones de carga establecidas por el NEC esté dentro de la curva utilizable 

de capacidad de la columna. 

 

Solicitaciones: 

  σmáx σmin 
Pu 

(Ton) 
Vu 

(Ton) 
Mu 

(Ton.m) 
1.4D 762.17 602.96 225.25 1.65 2.41 

1.2D+1.6L 891.64 696.99 262.12 2.02 2.94 

1.2D+L 727.77 573.13 214.65 1.61 2.34 

1.2D+EX+L 1123.11 242.51 225.33 7.05 13.32 

1.2D-EX+L 332.43 903.74 203.97 -3.83 -8.64 

1.2D+EY+L 733.13 567.91 214.67 1.67 2.50 
 



134 
 

 
 

1.2D-EY+L 722.41 578.34 214.62 1.54 2.18 

0.9D  489.96 387.62 144.80 1.06 1.55 

0.9D+EX 885.30 57.01 155.48 6.50 12.53 

0.9D-EX 484.60 392.83 144.78 1.00 1.39 

0.9D+EY 495.33 382.40 144.83 1.12 1.71 

0.9D-EY 484.60 392.83 144.78 1.00 1.39 

  1123.11 57.01       
 

  
Pu 

(Ton) 
Vu 

(Ton) 
Mu 

(Ton.m) 
SOLICITACIÓN 1:  

Esfuerzos máximos 
225.33 7.05 13.32 

SOLICITACIÓN 2:  
Esfuerzos mínimos 

155.48 6.50 12.53 

 

GRÁFICO 3.13  

CURVA DE INTERACCIÓN SENTIDO X-X, COLUMNA C2. ALTERNATIVA #4 

 

Elaborado por: Ortiz Tatiana y Ruiz Karina. 
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GRÁFICO 3.14  

CURVA DE INTERACCIÓN SENTIDO Y-Y, COLUMNA C2. ALTERNATIVA #4 

 

Elaborado por: Ortiz Tatiana y Ruiz Karina. 

 

Confinamiento de columna tipo C2: 

Datos:             
              

b: 60 cm.         
h: 55 cm.         

Aceros horizontales: 4 u.         
Aceros verticales: 3 u.   fy: 4200 kg/cm². 

Ø longitudinal: 25 u.   f`c: 210 kg/cm². 
Altura de la columna: 3.2 m.   Ag: 3300 cm². 

Altura de la viga: 50 cm.   Ac: 2646 cm². 
Luz libre de la columna: 2.70 m.   ρ 1.49 
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RAMAS HORIZONTALES (Dirección larga): 

    
 

d = 
 

54 cm. 
    

  
              
  bc =          
  54 cm.          
    

 
        

    Mb = 76 Ton-m       
              

Vu= 47.3 Ton.   Área Necesaria: 2.4 cm². 
En la 

longitud 
lo 

Vc= 22.6 Ton.   Ø estribo: 10 mm. 
Φ = 0.75   Área del estribo: .79 cm². 
Vs= 40.4 Ton.   No. ramas: 3 

Vs<4*Vc= Ok           
Av = 1.96 cm².   Área Necesaria: 2.0 cm². En el 

resto de 
la 

columna 

Ash1 = 2.0 cm².   Ø estribo: 10 mm. 
Ash2 = 2.4 cm².   Área del estribo: .79 cm². 

      No. ramas: 3 

          

  
 
 
   

50 cm.

Lo = 60 cm.

So = 10 cm.

L= 150 cm. Hc= 3.2 m.
S= 15 cm.

Lo = 60 cm.
So = 10 cm.

Altura de la 

viga:

C
O
L
U
M
N
A

VIGA
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RAMAS VERTICALES (Dirección corta): 

    bc = 49 cm.       

   d = 
 

 
 

        
   54 cm.          
    

 
        

    
 

        
    Mb = 74 Ton-m       

Vu= 46.0 Ton.   Área Necesaria: 2.2 cm². 
En la 

longitud 
lo 

Vc= 22.8 Ton.   Ø estribo: 10 mm. 
Φ = 0.75   Área del estribo: .79 cm². 
Vs= 38.5 Ton.   No. ramas: 4 

Vs<4*Vc= Ok           
Av = 1.70 cm².   Área Necesaria: 1.7 cm². En el 

resto de 
la 

columna 

Ash1 = 1.80 cm².   Ø estribo: 10 mm. 
Ash2 = 2.2 cm².   Área del estribo: .79 cm². 

      No. ramas: 3 
 

De lo antes expresado se obtuvo que para los extremos de columnas, para la 

distancia (lo),  el refuerzo por confinamiento es:  

 

GRAFICO 3.15 REFUERZO POR CONFINAMIENTO COLUMNA C2, PARA LA 

DISTANCIA LO. ALTERNATIVA #4 

 

 

 
 
 
 
 
 

Elaborado por: Ortiz Tatiana y Ruiz Karina 

 
 
Para la longitud (L), parte central de la columna el confinamiento es: 
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GRAFICO 3.16 REFUERZO POR CONFINAMIENTO COLUMNA C2, PARA LA 

DISTANCIA L. ALTERNATIVA #4 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Elaborado por: Ortiz Tatiana y Ruiz Karina 

 

3.4.3.1.3 Diafragmas  

El diseño se lo realiza de acuerdo a la sección 2.3.4. Los diafragmas al igual que 

las columnas son diseñados para las solicitaciones dadas por los esfuerzos 

máximos y mínimos de las combinaciones de carga establecidas por la NEC. 

Datos:  

E= 2100000 

f'c (kg/cm2)= 210 

fy (kg/cm2)= 4200 

d'(cm)= 6 

 

Cabezal superior 

b3 (cm)= 40 

h3 (cm)= 50 

# total de Varillas= 8 

Φvarilla (mm)= 25 

ρ (%)= 1.96 

    

Alma 

b2 (cm)= 25 

h2 (cm)= 350 

Espacio y= 40 
Φvarilla(mm)= 14 
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Cabezal inferior 
b1 (cm)= 40 
h1 (cm)= 50 

# total de Varillas= 8 
Φvarilla(mm)= 25 

ρ (%)= 1.96 

Solicitaciones: 

 

  σmáx σmin 
Pu 

(Ton) 
Vu 

(Ton) 
Mu 

(Ton.m) 
1.4D 226.47 225.81 288.33 0.03 0.36 

1.2D+1.6L 235.60 234.24 299.52 0.03 0.76 

1.2D+L 207.08 206.27 263.51 0.03 0.45 

1.2D+EX+L 1025.01 -611.65 263.52 80.25 909.82 

1.2D-EX+L 1024.18 -610.85 263.50 -80.19 -908.92 

1.2D+EY+L 266.71 205.92 301.30 3.92 33.79 

1.2D-EY+L 206.62 147.45 225.72 -3.86 -32.89 

0.9D 145.59 145.17 185.36 0.02 0.23 

0.9D+EX 963.52 -672.75 185.37 80.24 909.60 

0.9-EX 963.08 -672.34 185.34 -80.20 -909.14 

0.9D+EY 205.21 144.82 223.15 3.91 33.57 

0.9D-EY 145.51 85.96 147.57 -3.87 -33.11 

  1025.01 -672.75       

 

  
Pu 

(Ton) 
Vu 

(Ton) 
Mu 

(Ton.m) 
ΦMn 

(Ton.m) 
  

SOLICITACIÓN 1: 
Esfuerzos máximos 

263.52 80.25 909.82 1100 OK 

SOLICITACIÓN 2: 
Esfuerzos mínimos 

185.37 80.24 909.60 950 OK 

 

· Diseño de cabezales 

Cabezal Superior 
    

As min= 20 cm2 

As asignado= 39 cm2 

    

Cabezal Inferior 
    

As min= 20 cm2 

As asignado= 39 cm2 
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SOLICITACIÓN 1: 
Esfuerzos máximos 

Pu cabezal= 359 Ton 

SOLICITACIÓN 2: 
Esfuerzos mínimos 

Pu cabezal= 320 Ton 

 

0.56Po= 269 Ton 
   

     
0.56Po 

adicional= 
103 Ton 

Pu cabezal <0.56Po+0.56Po 
adicional 

OK 

 

 

· Diseño a flexo-compresión 

 

As vertical min 
(cm2)= 6.25     

        

Φ(mm) área(cm2) 
Espaciamiento 

(cm)   

14 1.54 49.26 
S<450mm 
[ACI21.7.2.1] 

        
As horizontal min 

(cm2)= 6.25     

Φ(mm) área(cm2) 
Espaciamiento 

(cm) 
 

14 1.54 49.26 
S<450mm 
[ACI21.7.2.1] 
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GRAFICO 3.17 CURVA DE INTERACCIÓN DIAFRAGMA D3. ALTERNATIVA #4 

 

Elaborado por: Ortiz Tatiana y Ruiz Karina. 

 

GRAFICO 3.18 

REFUERZO LONGITUDINAL DEL DIAFRAGMA D3. ALTERNATIVA #4 

 

Elaborado por: Ortiz Tatiana y Ruiz Karina. 
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· Diseño a corte 

Φ˚  factor de sobre-resistencia= 1.51 

Coeficiente de ductilidad µ= 4 

T (periodo)= 0.8138 

C2,T= 0.19 

ω v= 1.51 

V BASE (Ton)= 80.25 

Vu diseño (Ton)= 183.07 

Vn máx (Ton)= 408.02 

ρs= 0.00334 

 

Refuerzo horizontal: 

 

 

As(cm2)/m= 8.34 
         

Φ(mm) área(cm2) 
Espaciamiento 

(cm) 
 14 1.54 36.90 S<450mm [ACI21.9.2.1] 

 

 

De lo antes expuesto el diseño final para el D3 es: 

 

GRÁFICO 3.19  

REFUERZO ESTRUCTURAL DIAFRAGMA D3. ALTERNATIVA #4 

 

Elaborado por: Ortiz Tatiana y Ruiz Karina. 
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3.4.3.1.4 Cimentación 

A continuación se presenta el diseño de la viga de cimentación para el eje 3. 

 

Datos: 

 
f´c: 210 Kg/cm2. 
 fy: 4200 Kg/cm2. 

Recubrimiento: 5 cm. 
Φ acero long (-): 22 mm. 
Φ acero long (+): 28 mm. 

ρ min: 0.0033 
ρ b: 0.0217 

ρ max: 0.0163 
 
 

Refuerzo negativo 
As mín: 11.29 cm2. 
As máx: 220.24 cm2. 

Refuerzo positivo 
As mín: 22.32 cm2. 
As máx: 55.06 cm2. 
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Diseño del Patín. 
 

Datos: 

 

 

 
 
 
  
 
 

 
 
 

 
Acero transversal: 

 
 

Mu (+)Ton.m 4.56 

As requerido (cm2)= 3.29 

Φ(mm)= 10 

s(cm)= 20 

 
 
  
 
 
 
Verificación por corte del patín: 

 
Vu(Ton)= 20.25 

ΦVc (Ton)= 21.31 

ΦVc>Vu 

OK 

Acero de 
repartición 

ρ: 0.0018 
As: 6.5 cm2. 
Φ: 12 mm. 

# Varillas 6 

hw(m)= 0.75 

bf(m)= 1.20 

bw(m)= 0.3 

hf(m)= 0.45 

df(m)= 0.37 

d(m)= 1.13 

f'c= 210 kg/cm2                  

 fy= 4200 kg/cm2 

σadm= 30 Ton/m2 

σdiseño= 45 Ton/m2 

Kbalasto= 3600 Ton/m3 
 B(m)= 1 

qu= 45 Ton/m 

Φflexión= 0.90 

Φcorte= 0.75 
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CAPÍTULO 4 

 

ANÁLISIS COMPARATIVO ECONÓMICO – 
ESTRUCTURAL DE LOS SISTEMAS 

 

4.1 ANALISIS COMPARATIVO ESTRUCTURAL 

 

4.1.1 Corte Basal 

A continuación se presenta un resumen de los porcentajes de peso para obtener 

el corte basal, pesos y cortes basales finales de cada una de las alternativas.  

 

TABLA 4.1 COMPARACIÓN CORTE BASAL 

  Sistemas 
Periodo 
(seg.) 

%V 
Peso 
(Ton) 

V (Ton) 
VCEC  

(Ton)  

Alternativa 
1 

Aporticado 
CEC 

1.112 0.069 3935.51 271.94 271.94 

Alternativa 
2 

Con 
diafragmas 

CEC 
0.888 0.072 4144.35 298.39 298.39 

Alternativa 
3 

Aporticado 
NEC 

1.323 0.078 3570.42 278.5 198.93 

Alternativa 
4 

Con 
diafragmas 

NEC 
0.814 0.127 4041.73 513.13 366.52 

ELABORADO POR: Ortiz Tatiana y Ruiz Karina. 

 

Como se puede observar en la Tabla 4.1 la alternativa más flexible es la # 3 

“Sistema aporticado aplicando la NEC”, esto se debe a que las secciones fueron 

disminuidas ya que la deriva máxima permitida es más amplia que las derivas que 

permite el CEC, por otra parte la alternativa más rígida es la #4 “Sistema 

aporticado con diafragmas aplicando la NEC”, la cual está limitada por el periodo 

máximo que permite la Norma. 
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GRÁFICO 4.1  
COMPARACIÓN DE % DE PESO PARA OBTENER EL CORTE BASAL 

 

Elaborado por: Ortiz Tatiana y Ruiz Karina. 

 
GRÁFICO 4.2 COMPARACIÓN DE PESOS DE LAS ESTRUCTURAS (TON) 

 

Elaborado por: Ortiz Tatiana y Ruiz Karina. 
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GRÁFICO 4.3 CORTE BASAL APLICADO (TON) 

 

Elaborado por: Ortiz Tatiana y Ruiz Karina. 

 
GRÁFICO 4.4 COMPARACIÓN DE CORTE BASAL (TON) 

 

Elaborado por: Ortiz Tatiana y Ruiz Karina. 

 

De la tabla 4.1 en la última columna y del gráfico 4.4 se tiene la comparación del 

valor de corte basal de las cuatro alternativas en función del CEC, de lo cual se 

observa que el valor de corte basal para el sistema aporticado es menor con la 
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NEC, lo que da como resultado que las secciones obtenidas sean menores, por 

tanto un edificio más liviano. 

 

En el sistema aporticado con diafragmas el valor de corte basal con la NEC es 

mayor, por ende se esperaba mayores costos, pero las consideraciones de cada 

reglamento para este sistema hacen que los costos finales sean similares.  

 

4.1.2 Derivas 

En las siguientes gráficas se muestran las derivas de los cuatro sistemas 

analizados, tanto para el sentido X como para el sentido Y: 

 
GRÁFICO 4.5 DERIVAS INELÁSTICAS SX 

 

Elaborado por: Ortiz Tatiana y Ruiz Karina. 

 
 

-10

-5

0

5

10

15

20

25

0 0,005 0,01 0,015 0,02

A
lt

u
m

a
 (

m
)

Deriva inelástica

Derivas inelásticas SX

CEC
Aporticado

NEC
Aporticado

CEC Ap. Con
diafragmas

NEC Ap. Con
diafragmas



151 
 

 
 

GRÁFICO 4.6 DERIVAS INELÁSTICAS SY 

 

Elaborado por: Ortiz Tatiana y Ruiz Karina. 

 

En las gráficas 4.5 y 4.6 se observa que las derivas inelásticas para los sistemas 

aporticados se aproximan más al límite permitido, esto se debe a que este 

sistema constructivo está gobernado por vigas y columnas las cuales fueron 

optimizadas en altura para lograr dichos resultados, también se puede observar 

que las derivas en el sistema aporticado con diafragmas son más uniformes y de 

menor valor al límite tolerable siendo este el resultado de que los diafragmas 

absorben el corte basal.  

 

4.1.3 Secciones finales 

 

4.1.3.1 ALTERNATIVA #1: Sistema aporticado CEC 
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4.1.3.1.1 Vigas  

Las secciones de las  vigas han sido modificadas en los diferentes pisos, 

chequeando que cumplan con las derivas inelásticas máximas y con la solicitación 

requerida. 

 
TABLA 4.2 SECCIONES FINALES DE VIGAS. ALTERNATIVA #1 

PISO Nivel Dirección X Dirección Y 

8 22.4 
30x55 30x55 7 19.2 

6 16 
5 12.8 

40x55 40x60 

4 9.6 
3 6.4 
2 3.2 
1 0 

Sub 1 -3.2 
Sub 2 -6.4 

ELABORADO POR: Ortiz Tatiana y Ruiz Karina 

 

En  la tabla 4.2 se puede notar que las vigas en el sentido X en los pisos inferiores 

tienen menor altura que las vigas en el sentido Y, esto se debe a que el único 

diafragma de esta alternativa está ubicado en el sentido X, haciendo que las vigas 

se encuentren alivianadas, permitiendo optimizar la sección en dicho sentido.  

 

4.1.3.1.2 Columnas 

Al igual que en las vigas, las secciones en las columnas han sido modificadas en 

los diferentes pisos, para todas las secciones se ha comprobado que la 

solicitación, tanto carga axial como de momento se encuentren dentro del área 

permitida de la curva de interacción. 

 

Como se puede observar en la tabla 4.3 en las columnas tipo: C1 y C3  (24 de 30 

columnas) las dimensiones en el sentido X son más pequeñas que en el sentido 

Y, esto se debe a que el diafragma ayuda a las derivas en el sentido X 

y las dimensiones en dicho sentido pueden ser más pequeñas.  
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Las columnas tipo C2 (4 columnas), tienen una gran dimensión en el sentido X, ya 

que están ubicadas enfrente al diafragma y las mismas hacen que no se produzca 

torsión en los primeros modos de vibración. 

 

TABLA 4.3 SECCIONES FINALES DE COLUMNAS. ALTERNATIVA #1 

PISO Nivel 

Tipos de Columnas 

C1 C2 C3 

C4  

(Cabezales 
del diafragma) 

8 22.4 

45x55 
55x45 45x55 

45x45 
7 19.2 
6 16 

100x50 45x80 
5 12.8 
4 9.6 

45x60 120x70 50x90 65x65 

3 6.4 
2 3.2 
1 0 

Sub 1 -3.2 
Sub 2 -6.4 

Número 12 columnas 4 columnas 12 columnas 2 columnas 
ELABORADO POR: Ortiz Tatiana y Ruiz Karina 

 
4.1.3.1.3 Diafragma 

 
TABLA 4.4 ARMADO FINAL DIAFRAGMA. ALTERNATIVA #1 

PISO Nivel D1 

8 22.4   

7 19.2 e=20 cm. 

6 16 H: 1Φ12@0.40 

5 12.8 V: 1Φ12@0.40 

4 9.6   

3 6.4 e=25 cm. 

2 3.2 H: 1Φ16@0.40 

1 0 V: 1Φ14@0.40 

Sub 1 -3.2   

Sub 2 -6.4   
ELABORADO POR: Ortiz Tatiana y Ruiz Karina 
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De la tabla 4.4 se observa que el diafragma en su altura presenta menor 

solicitación, por ende puede disminuir tanto su ancho como su refuerzo 

longitudinal y transversal. 

 
4.1.3.2 ALTERNATIVA #2: Sistema aporticado con diafragmas CEC 

 

4.1.3.2.1 Vigas  

Para la alternativa planteada los pórticos están alivianados por la presencia de 

diafragmas, por tanto el armado de vigas no varía de manera significativa en 

elevación, las secciones finales han sido diseñadas para la solicitación y 

cumpliendo con las derivas máximas permitidas. 

 

TABLA 4.5 SECCIONES FINALES DE VIGAS. ALTERNATIVA #2 

PISO Nivel Dirección X Dirección Y 

8 22.4 

30x55 30x55 

7 19.2 
6 16 
5 12.8 
4 9.6 
3 6.4 
2 3.2 
1 0 

Sub 1 -3.2 
Sub 2 -6.4 

ELABORADO POR: Ortiz Tatiana y Ruiz Karina 

 

4.1.3.2.2 Columnas 

Debido a que los diafragmas absorben la mayor parte del corte basal, las 

columnas trabajan principalmente a carga axial. Las columnas C1 y C2 son 

intermedias, mientras que  C3, C4 y C5 son cabezales de diafragmas. 

 

De 28 columnas: 14 columnas son cabezales y 14 columnas intermedias de las 

cuales 2 columnas son C1, se encuentran en el eje 2  y tienen menores 

solicitaciones que las 12 columnas C2 que se encuentran en la parte central.  
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TABLA 4.6 SECCIONES FINALES DE COLUMNAS. ALTERNATIVA #2 

ELABORADO POR: Ortiz Tatiana y Ruiz Karina 

 

4.1.3.2.3 Diafragmas 

Los diafragmas tienen mayores dimensiones y armado en los niveles inferiores ya 

que se tiene mayor solicitación además que se requiere que sean fuertes a corte y 

fluyan a flexión.  

 

TABLA 4.7 ARMADO DE DIAFRAGMAS. ALTERNATIVA #2 

PISO Nivel D1 D2,D4 D3 D5,D6,D7,D8 

8 22.4 
 

      

7 19.2 e=20 cm e=20 cm e=20 cm e=20 cm 

6 16 H: 1Φ12@0.40 H: 1Φ12@0.40 H: 1Φ12@0.40 H: 1Φ12@0.40 

5 12.8 V: 1Φ12@0.40 V: 1Φ12@0.40 V: 1Φ12@0.40 V: 1Φ12@0.40 

4 9.6         

3 6.4         

2 3.2 e=30 cm e=25 cm e=25 cm e=25 cm 

1 0 H: 1Φ14@0.40 H: 1Φ14@0.40 H: 1Φ14@0.40 H: 1Φ14@0.40 

Sub 1 -3.2 V: 1Φ14@0.40 V: 1Φ14@0.40 V: 1Φ14@0.40 V: 1Φ14@0.40 

Sub 2 -6.4         

ELABORADO POR: Ortiz Tatiana y Ruiz Karina 

 
 
 

PISO Nivel 
Tipos de Columnas 

C1 C2 C3 C4 C5 

8 22.4 

35X35 35X35 

45X35 40X35 40X35 

7 19.2 

6 16 

5 12.8 

45X40 

55X50 4 9.6 

3 6.4 

50X40 50X45 50X40 

2 3.2 

65X55 
1 0 

Sub 1 -3.2 

Sub 2 -6.4 

Número 2 columnas 12 columnas 6 columnas 2 columnas 6 columnas 
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4.1.3.3 ALTERNATIVA #3: Sistema aporticado NEC 

 
4.1.3.3.1 Vigas  

Al igual que en el sistema aporticado CEC en el sentido X el diafragma ayuda 

tanto a vigas como a columnas. 

 
TABLA 4.8 SECCIONES FINALES DE VIGAS. ALTERNATIVA #3 

PISO Nivel Dirección X Dirección Y 

8 22.4 

30x50 

30x50 7 19.2 

6 16 

5 12.8 

30x55 

4 9.6 

3 6.4 

2 3.2 

1 0 

Sub 1 -3.2 

Sub 2 -6.4 
ELABORADO POR: Ortiz Tatiana y Ruiz Karina 

 
4.1.3.3.2 Columnas  

 
TABLA 4.9 SECCIONES FINALES DE COLUMNAS. ALTERNATIVA #3 

PISO Nivel 

Tipos de Columnas 

C1 C2 C3 

C4  

(Cabezales del 
diafragma) 

8 22.4 

45x50 

50x45 45x50 

45x45 
7 19.2 

6 16 
80x45 45x60 

5 12.8 

4 9.6 

45x60 100x60 45x80 65x65 

3 6.4 

2 3.2 

1 0 

Sub 1 -3.2 

Sub 2 -6.4 

Número 12 columnas 4 columnas 12 columnas 2 columnas 
ELABORADO POR: Ortiz Tatiana y Ruiz Karina 
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4.1.3.3.3 Diafragma  

 

TABLA 4.10 ARMADO DE DIAFRAGMAS. ALTERNATIVA #3 

PISO Nivel D1 

8 22.4   

7 19.2 e=20 cm. 

6 16 H: 1Φ14@0.20 

5 12.8 V: 1Φ12@0.40 

4 9.6   

3 6.4 e=25 cm. 

2 3.2 H: 1Φ16@0.20 

1 0 V: 1Φ14@0.40 

Sub 1 -3.2   

Sub 2 -6.4   
ELABORADO POR: Ortiz Tatiana y Ruiz Karina 

 
4.1.3.4 ALTERNATIVA #4: Sistema aporticado con diafragmas NEC 

 

4.1.3.4.1 Vigas  

Al igual que para la alternativa 2, los diafragmas colaboran notable con las vigas y 

las columnas. 

 

TABLA 4.11 SECCIONES FINALES DE VIGAS. ALTERNATIVA #4 

PISO Nivel Dirección X Dirección Y 

8 22.40 

30x50 30x45 

7 19.20 

6 16.00 

5 12.80 

4 
 
 

3 6.40 

2 3.20 

1 0.00 

Sub 1 -3.20 

Sub 2 -6.40 
ELABORADO POR: Ortiz Tatiana y Ruiz Karina 
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4.1.3.4.2 Columnas 

 

TABLA 4.12 SECCIONES FINALES DE COLUMNAS. ALTERNATIVA #4 

PISO Nivel 
Tipos de Columnas 

C1 C2 C3 C4 C5 

8 22.4 

35X35 35X35 

45X35 45X35 45X35 
7 19.2 

6 16 

5 12.8 

45X40 

50x45 4 9.6 

3 6.4 

60x50 50x40 60x45 

2 3.2 

60x55 
1 0 

Sub 1 -3.2 

Sub 2 -6.4 

Número 
2 

columnas 
12 

columnas 
10 columnas 2 columnas 4 columnas 

ELABORADO POR: Ortiz Tatiana y Ruiz Karina 

 

4.1.3.4.3 Diafragmas 

 

TABLA 4.13 ARMADO DE DIAFRAGMAS. ALTERNATIVA #4 

Armado de diafragmas 

PISO Nivel D1 D2,D4 D3 D5,D6,D7,D8 

8 22.4  
e=20 cm 

 
H: 1Φ16@0.30 
V: 1Φ12@0.30 

 

 
e=20 cm 

 
H: 1Φ14@0.40 
V: 1Φ12@0.40 

 

 
e=20 cm 

 
H: 1Φ12@0.30 
V: 1Φ12@0.40 

 

 
e=20 cm 

 
H: 1Φ14@0.30 
V: 1Φ12@0.40 

 

7 19.2 

6 16 

5 12.8 

4 9.6 

3 6.4  
e=30 cm 

 
H: 1Φ18@0.30 
V: 1Φ18@0.30 

 

 
e=25 cm 

 
H: 1Φ16@0.40 
V: 1Φ14@0.40 

 

 
e=25 cm 

 
H: 1Φ14@0.30 
V: 1Φ14@0.40 

 

 
e=25 cm 

 
H: 1Φ16@0.30 
V: 1Φ14@0.40 

 

2 3.2 

1 0 

Sub 1 -3.2 

Sub 2 -6.4 
ELABORADO POR: Ortiz Tatiana y Ruiz Karina 
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4.1.3.5 Comparación de secciones finales 

 

Vigas 

Las secciones finales de vigas en el sistema aporticado se han optimizado 

teniendo una variación de secciones en altura, disminuyendo su peralte y su base, 

en tanto que para el sistema aporticado con diafragmas las secciones se 

mantienen constantes en altura. 

 

En relación a la aplicación de los reglamentos, se observa que las vigas para el 

CEC presentan mayores secciones que para la NEC, ya que se han optimizado 

de manera que cumplan con las derivas elásticas que en el primer caso son de 

0.002 y 0.0017 para los sistemas aporticados y sistemas aporticados con 

diafragmas respectivamente; mientras que para la NEC son de 0.0033 en ambos 

casos. 

 

Columnas 

Se evidencia que las columnas para el sistema aporticado tienen mayor sección 

que las columnas de los sistemas aporticado con diafragmas, ya que son las que 

resisten el corte basal. Al comparar estas secciones de acuerdo al reglamento 

utilizado se tiene que de igual manera que en las vigas las columnas disminuyen 

para cumplir con las derivas permitidas, excepto para los cabezales de 

diafragmas con la NEC ya que el método de diseño de diafragmas presenta 

mayor solicitación. 

  

Diafragmas 

Debido a los criterios de diseño establecidos en la NEC, para diafragmas se ha 

obtenido mayor refuerzo en el alma y en los cabezales para toda la altura de los 

mismos,  manteniendo la sección de hormigón en el alma.  
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4.2 ANÁLISIS COMPARATIVO ECONÓMICO 

Para las 4 alternativas planteadas se han utilizado como referencia los costos 

directos de: mano de obra, materiales y equipos, publicados por la revista 

“Construcción” de la CAMICON y los rendimientos del programa PROEXCEL. No 

se han considerado los costos indirectos de construcción ya que para todos los 

casos serían los mismos, y se ha optado por omitirlos.  

 

El análisis de los precios unitarios de cada uno de los rubros se puede encontrar 

en el ANEXO No.1. Los rubros empleados para el análisis de costos son: 

 
TABLA 4.14 RUBROS EMPLEADOS PARA EL ANÁLISIS DE COSTOS 

Código Descripción Unidad 
Precio 

unitario 
1 Hormigón simple replantillo f'c=140 m3 $ 94.87 

2 Hormigón vigas cimentaciónf'c=210 m3 $ 209.58 

3 Hormigon vigas f'c = 210 m3 $ 307.09 

4 Hormigón columnas f 'c= 210 m3 $ 263.37 

5 Hormigón losas f 'c= 210 m3 $ 196.48 

6 Hormigón diafragmas f'c=210 m3 $ 278.14 

7 Acero de refuerzo fy=4200 kg $ 1.80 

8 
Malla electrosoldada Φ8mm 

@15cm 
m2 $ 8.41 

9 Casetones removibles 70x70x20 u $ 6.10 
ELABORADO POR: Ortiz Tatiana y Ruiz Karina. 

 

A continuación se presentan las tablas con cantidades finales de los rubros 

mencionados en la tabla 4.1 y sus respectivos valores, obteniéndose el costo final 

del edificio correspondiente a la obra muerta. 

 

TABLA 4.15 COSTOS DE LA ALTERNATIVA #1 

Código Descripción Unidad Cantidad 
Precio 

unitario 
TOTAL 

1 
Hormigón simple replantillo 

f'c=140 
m3 20.6 $ 94.87 $ 1958.02 

2 
Hormigón vigas 

cimentaciónf'c=210 
m3 251.0 $ 209.58 $ 52597.28 

3 Hormigon vigas f'c = 210 m3 607.0 $ 307.09 $ 186407.70 

4 Hormigón columnas f 'c= 210 m3 355.6 $ 263.37 $ 93657.98 

5 Hormigón losas f 'c= 210 m3 592.2 $ 196.48 $ 116364.26 

6 Hormigón diafragmas f'c=210 m3 25.2 $ 278.14 $ 7000.85 
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TABLA 4.15 CONTINUACION 
7 Acero de refuerzo fy=4200 kg 185693.0 $ 1.80 $ 333793.38 

8 
Malla electrosoldada Φ8mm 

@15cm 
m2 6396.0 $ 8.41 $ 53760.90 

9 
Casetones removibles 

70x70x20 
u 8016.0 $ 6.10 $ 48857.52 

     
$ 894397.88 

ELABORADO POR: Ortiz Tatiana y Ruiz Karina. 

 

TABLA 4.16 COSTOS DE LA ALTERNATIVA #2 

Código Descripción Unidad Cantidad 
Precio 

unitario 
TOTAL 

1 
Hormigón simple replantillo 

f'c=140 
m3 19.3 $ 94.87 $ 1832.80 

2 
Hormigón vigas 

cimentaciónf'c=210 
m3 225.2 $ 209.58 $ 47200.48 

3 Hormigon vigas f'c = 210 m3 463.7 $ 307.09 $ 142380.69 

4 Hormigón columnas f 'c= 210 m3 201.2 $ 263.37 $ 52989.11 

5 Hormigón losas f 'c= 210 m3 592.2 $ 196.48 $ 116364.26 

6 Hormigón diafragmas f'c=210 m3 218.6 $ 278.14 $ 60796.40 

7 Acero de refuerzo fy=4200 kg 140592.7 $ 1.80 $ 252723.15 

8 
Malla electrosoldada Φ8mm 

@15cm 
m2 6396.0 $ 8.41 $ 53760.90 

9 
Casetones removibles 

70x70x20 
u 8016 $ 6.10 $ 48857.52 

     
$ 776905.31 

ELABORADO POR: Ortiz Tatiana y Ruiz Karina. 

 

TABLA 4.17 COSTOS DE LA ALTERNATIVA #3 

Código Descripción Unidad Cantidad 
Precio 

unitario 
TOTAL 

1 
Hormigón simple replantillo 

f'c=140 
m3 19.3 $ 94.87 $ 1829.00 

2 
Hormigón vigas 

cimentaciónf'c=210 
m3 231.9 $ 209.58 $ 48593.90 

3 Hormigon vigas f'c = 210 m3 445.3 $ 307.09 $ 136739.51 

4 Hormigón columnas f 'c= 210 m3 300.2 $ 263.37 $ 79059.64 

5 Hormigón losas f 'c= 210 m3 592.2 $ 196.48 $ 116364.26 

6 Hormigón diafragmas f'c=210 m3 25.2 $ 278.14 $ 7000.85 

7 Acero de refuerzo fy=4200 kg 168981.7 $ 1.80 $ 303753.88 

8 
Malla electrosoldada Φ8mm 

@15cm 
m2 6396.0 $ 8.41 $ 53760.90 

9 
Casetones removibles 

70x70x20 
u 8016 $ 6.10 $ 48857.52 

     
$ 795959.46 

ELABORADO POR: Ortiz Tatiana y Ruiz Karina. 
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TABLA 4.18 COSTOS DE LA ALTERNATIVA #4 

Código Descripción Unidad Cantidad 
Precio 

unitario 
TOTAL 

1 
Hormigón simple replantillo 

f'c=140 
m3 19.3 $ 94.87 $ 1832.80 

2 
Hormigón vigas 

cimentaciónf'c=210 
m3 231.7 $ 209.58 $ 48564.87 

3 Hormigon vigas f'c = 210 m3 399.9 $ 307.09 $ 122803.92 

4 Hormigón columnas f 'c= 210 m3 177.9 $ 263.37 $ 46850.06 

5 Hormigón losas f 'c= 210 m3 592.2 $ 196.48 $ 116364.26 

6 Hormigón diafragmas f'c=210 m3 222.2 $ 278.14 $ 61803.28 

7 Acero de refuerzo fy=4200 kg 155800.6 $ 1.80 $ 280060.06 

8 
Malla electrosoldada Φ8mm 

@15cm 
m2 6396.0 $ 8.41 $ 53760.90 

9 
Casetones removibles 

70x70x20 
u 8016 $ 6.10 $ 48857.52 

     
$ 780897.67 

ELABORADO POR: Ortiz Tatiana y Ruiz Karina. 

 

GRÁFICO 4.7 COSTOS DE LAS ESTRUCTURAS DE LOS CUATRO SISTEMAS 

PROPUESTOS 

 

Elaborado por: Ortiz Tatiana y Ruiz Karina. 

 
Como se puede observar en el gráfico 4.7 el sistema constructivo aporticado con 

diafragmas es el más económico tanto para CEC como para NEC.  
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Considerando sistemas constructivos en el caso del CEC el sistema aporticado es 

un 15% más costoso que el sistema aporticado con diafragmas, pero para la NEC 

la diferencia es de apenas 2%. 

 

Al comparar la aplicación de los dos reglamentos para el sistema aporticado se 

evidencia que el costo al diseñar con el CEC es 12% mayor que con la NEC y al 

comparar el sistema aporticado con diafragmas se tiene que el diseño con la NEC 

es 0.5% mayor que con el CEC. 

 

 

 



164 
 

 
 

CAPÍTULO 5 

 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

5.1 CONCLUSIONES 

SISTEMAS CONSTRUCTIVOS: SISTEMA APORTICADO Y SISTEMA 

APORTICADO CON DIAFRAGMAS 

 

Se entiende como sistema aporticado al sistema estructural formado por vigas y 

columnas que soportan las fuerzas inducidas por sismo, mientras que sistema 

aporticado con diafragmas es aquel sistema estructural compuesto por vigas, 

columnas y diafragmas en el cual los diafragmas absorben al menos el 75% del 

corte basal en cada dirección, de conformidad a lo indicado en el CEC y la NEC. 

   

· Se obtuvo que los sistemas aporticados con diafragmas  son más económicos 

que los sistemas aporticados, por tanto son la mejor opción para ejecutar este 

proyecto, para CEC y NEC. 

 

· El sistema aporticado con diafragmas presenta facilidades en el diseño 

estructural, ya que las vigas se diseñan para soportar cargas verticales y no 

para soportar fuerzas inducidas por sismos, las columnas trabajan 

mayormente a carga axial y para este sistema podría no requerir chequear la 

conexión viga – columna ya que las rótulas plásticas se forman en la base de 

los diafragmas. 

 

· El sistema aporticado requiere mayores consideraciones en el diseño 

estructural ya que el refuerzo transversal de vigas y columnas se diseña por 

capacidad, las columnas trabajan para carga axial y momento, además se 

debe chequear la conexión viga – columna ya que las rótulas plásticas se 

forman en los extremos de vigas. 

 



165 
 

 
 

· En sistemas aporticados la presencia de por lo menos un diafragma 

disminuye el refuerzo de vigas paralelas en los pórticos próximos al 

diafragma. El diafragma ayuda a las derivas en el sentido en el que se 

encuentre, permitiendo que las columnas tengan menor dimensión en ese 

sentido.  

 

· Para las alternativas planteadas el corte basal inicial obtenido al calcular el 

periodo con el método 1 dado por el CEC y la NEC (Tablas 1.7 y 1.8), se ve 

reducido al calcular un mayor periodo en el programa ETABS, considerando 

el máximo valor de periodo que permiten los reglamentos. 

 

De las tablas y resultados obtenidos en el capítulo 4, considerando que en el 

análisis de precios unitarios se tomó en cuenta los costos directos, se obtiene lo 

siguiente: 

 

CEC 

 
· Desde el punto de vista económico el sistema aporticado tiene un costo 

directo de obra muerta de $ 894397.88, y el sistema aporticado con 

diafragmas de $ 776905.31, lo que representa un incremento de inversión 

para el sistema aporticado del 15%.  

 

NEC 

 

· Del análisis económico, el costo directo de obra muerta para el edificio 

aporticado es de $ 795959.46 y para el edificio aporticado con diafragmas es 

de $ 780897.67, teniendo un incremento para el edificio aporticado de 2%. 

 

· El costo del sistema aporticado excede en apenas un 2% al sistema 

aporticado con diafragmas a pesar de que en el segundo se aplicó un corte 

basal superior en un 85% al primero, lo cual nos indica que aplicar un mayor 

corte basal en el sistema aporticado con diafragmas no implica un incremento 

proporcional de costos. 
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CEC – NEC 

 

· Para los sistemas aporticados y aporticados con diafragmas las secciones de 

los elementos al diseñar con la NEC son menores que con el CEC, debido a 

que la NEC permite una mayor deriva para los dos sistemas. 

 

· Para el caso del sistema aporticado con diafragmas la variación de costo 

entre CEC y NEC no es significativa esto se debe principalmente al método 

de diseño de diafragmas y a la diferencia de la distribución vertical de fuerzas 

laterales por sismo. 

 

· A nivel de fuerzas se esperaba que el corte basal con la NEC sea mayor que 

con el CEC debido a que en las combinaciones de carga para el sismo en el 

CEC se tiene un factor de mayoración de 1.43 mientras que para la NEC este 

factor es de 1, se obtuvo como resultado que: 

 
Para el sistema aporticado no existe variaciones significativas de corte basal 

al aplicarse el CEC (271.94 toneladas) y la NEC (278.39 toneladas). Mientras 

que para el sistema aporticado con diafragmas se puede evidenciar que si 

existe diferencia del corte basal aplicado entre CEC (298.39 toneladas) y la 

NEC (513.30 toneladas).  

 

De lo anterior, al realizar el análisis económico la diferencia de costos entre 

un sistema y otro con el CEC es significativa, mientras que con la NEC son 

similares. 
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5.2 RECOMENDACIONES 

 

· El presente estudio debe ser complementado con otros proyectos 

arquitectónicos diseñados en diferentes sistemas constructivos que incluyan 

diferentes materiales, para así tener una visión más amplia de los cambios 

que se presentan en la NEC. 

 

· Se recomienda realizar una revisión del corte basal con la actual NEC para 

sistemas aporticados ya que considerando que este valor no se mayora 

posteriormente en las combinaciones de carga debería ser más grande que el 

obtenido con el CEC y como se tiene en el presente análisis el corte basal 

aplicado para el CEC y la NEC son similares. 

 

· Se sugiere reconsiderar el valor máximo de derivas estáticas que permite la 

NEC para sistemas aporticados, debido a que se pueden reducir las 

secciones de los elementos estructurales significativamente en comparación 

con el CEC. 

 

· Para obtener el periodo de la estructura mas cercano a la realidad, el Ing. 

Patricio Placencia recomienda multiplicar al periodo obtenido en el ETABS por 

factores de 0.75 en el caso de sistemas aporticados y 0.85 en sistemas 

aporticados con diafragmas. 

 

· Para sistemas aporticados se sugiere incluir diafragmas distribuidos de la 

manera correcta ya que estos favorecen el control de derivas y el diseño de 

los demás elementos estructurales. 

 

· Los diafragmas deben estar ubicados de tal manera que se tenga una 

distancia lo más grande posible desde el centro de gravedad de la planta de 

la estructura al diafragma, procurando que sean paralelos. 
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ANEXO No 1 

ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS 
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Análisis de precios unitarios 

CÓDIGO:  1 

RUBRO: Hormigón de replantillo f´c= 140 kg/cm2 

UNIDAD: m3 

EQUIPO 

Descripción Unidad Cantidad Tarifa Rendimiento Total % 

Herramienta menor 
(5% M de O) 

hora 1     1.13 1.2 

Concretera 1 saco hora 1 3.05 1 3.05 3.2 

  
  

Total Equipo: 4.19 4.4 

  
     

  

MANO DE OBRA 

Descripción Unidad Cantidad S.R.H. Rendimiento Total % 
Albañil 

(Estuc.Ocup.D2) 
hora 4 3.22 1 12.88 13.6 

Peón 
(Estuc.Ocup.E2) 

hora 2 3.18 1 6.36 6.7 

Inspector 
(Estuc.Ocup.C2) 

hora 1 3.39 1 3.39 3.6 

  
  

Total Mano de obra: 22.63 23.9 

  
     

  

MATERIALES 

Descripción Unidad Cantidad P. Unitario Total % 

AUX:Hormigón simple f 
'c=140 kg/cm2 

m3 1 68.05 68.05 71.7 

  
  

Total Materiales: 68.05 71.7 

  
     

  

TRANSPORTE 

Descripción Unidad Cantidad Tarifa Distancia Total % 

      
   

  

   
Total costo directo: 94.87 

 

   
Indirectos y utilidades 0 % : 0 

 

   
Otros indirectos: 0 

 

   
COSTO TOTAL DEL 

RUBRO: 
94.87 

 

       

   
* El costo total NO incluye IVA. 
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Análisis de precios unitarios 

CÓDIGO:  2 

RUBRO: Hormigón de vigas de cimentación f´c= 210 kg/cm2 Inc. encofrado 

UNIDAD: m3 

EQUIPO 

Descripción Unidad Cantidad Tarifa Rendimiento Total % 

Herramienta menor hora 11 0.20 1.21 2.66 1.3 

Vibrador hora 1 2.15 1.21 2.60 1.2 

  
  

Total Equipo: 5.26 2.5 

  
     

  

MANO DE OBRA 

Descripción Unidad Cantidad S.R.H. Rendimiento Total % 
Albañil 

(Estruc.Ocup.D2) 
hora 2 3.22 1.21 7.79 3.7 

Peón (Estruc.Ocup.E2) hora 6 3.18 1.21 23.09 11.0 
Carpintero 

(Estruc.Ocup.C2) 
hora 1 3.39 1.21 4.10 2.0 

Ayudante de Carpintero 
(Estruc.Ocup.E2) 

hora 1 3.18 1.21 3.85 1.8 

Maestro de Obra 
(Estruc.Ocup.C2) 

hora 1 3.39 1.21 4.10 2.0 

  
  

Total Mano de obra: 42.93 20.5 

  
     

  

MATERIALES 

Descripción Unidad Cantidad P. Unitario Total % 

Hormigón premezclado f 'c=210 
kg/cm2 (Transporte, plastificante, 

bomba) 
m3 1.01 90 90.9 43.4 

Encofrado  m2 0.7 100.70 70.49 33.6 

  
  

Total Materiales: 161.39 77.0 

  
     

  

TRANSPORTE 

Descripción Unidad Cantidad Tarifa Distancia Total % 

  
     

  

              

   
Total costo directo: 209.58 

 

   
Indirectos y utilidades 0 % : 0 

 

   
Otros indirectos: 0 

 

   
COSTO TOTAL DEL 

RUBRO: 
209.58 

 

       

   
* El costo total NO incluye IVA. 
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Análisis de precios unitarios 

CÓDIGO:  3 

RUBRO: Hormigón en vigas f´c= 210 kg/cm2  

UNIDAD: m3 

EQUIPO 

Descripción Unidad Cantidad Tarifa Rendimiento Total % 

Herramienta menor Hora 13 0.25 1.52 4.94 1.61 

Concretera 1 saco Hora 1 2.17 1.52 3.30 1.07 

Vibrador Hora 1 2.15 1.52 3.27 1.07 

  
   

Total Equipo 11.51 3.75 

  
     

  

MANO DE OBRA 

Descripción Unidad Cantidad S.R.H. Rendimiento Total % 

Albañil 
(Estruc.Ocup.D2) 

Hora 2 3.22 1.52 9.79 3.19 

Peón 
(Estruc.Ocup.E2) 

Hora 11 3.18 1.52 53.17 17.31 

Inspector 
(Estruc.Ocup.C2) 

Hora 1 3.39 1.52 5.15 1.68 

Ayudante de albañil 
(Estruc.Ocup.E2) 

Hora 2 3.18 1.52 9.67 3.15 

Carpintero 
(Estruc.Ocup.D2) 

Hora 4 3.22 1.52 19.58 6.38 

  
   

Total M.D.O. 97.36 31.70 

  
     

  

MATERIALES 

Descripción Unidad 
Cantida

d 
P. Unitario Total % 

AUX:Hormigón simple f 'c=210 
kg/cm2 

m3 1 90.70 90.7 29.54 

Encofrado Tablero Madera semi-
dura 

m2 16 6.72 107.52 35.01 

  
   

Total 
Materiales 

198.22 64.55 

  
     

  

TRANSPORTE 

Descripción Unidad Cantidad Tarifa Distancia Total % 

              

   
Total costo directo: 307.09 

 

   
Indirectos y utilidades 

0% : 
0 

 

   
Otros indirectos: 0 

 

   
COSTO TOTAL DEL 

RUBRO: 
307.09 

 

       

   
* El costo total NO incluye IVA. 
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Análisis de precios unitarios 

CÓDIGO:  4 

RUBRO: Hormigón en columnas f´c= 210 kg/cm2 Inc. encofrado 

UNIDAD: m3 

EQUIPO 

Descripción Unidad Cantidad Tarifa Rendimiento Total % 

Herramienta menor hora 5 1.00 1.93 9.65 3.66 

Concretera 1 saco hora 1 2.45 1.93 4.73 1.80 

Vibrador hora 1 2.15 1.93 4.15 1.58 

  
  

Total Equipo: 18.53 7.04 

  
     

  

MANO DE OBRA 

Descripción Unidad Cantidad S.R.H. Rendimiento Total % 

Albañil 
(Estruc.Ocup.D2) 

hora 5 3.22 1.93 31.07 11.80 

Peón 
(Estruc.Ocup.E2) 

hora 10 3.18 1.93 61.37 23.30 

Maestro de obra 
(Estruc.Ocup.C2) 

hora 1 3.39 1.93 6.54 2.48 

Residente hora 0.5 3.58 1.93 3.45 1.31 

Ing. Civil hora 0.1 3.58 1.93 0.69 0.26 

  
  

Total Mano de obra: 103.14 39.16 

  
     

  

MATERIALES 

Descripción Unidad Cantidad P. Unitario Total % 

Aux: Hormigón simple f 'c=210 
kg/cm2 

m3 1.00 90.70 90.70 34.44 

Clavos 2 a 4" kg 0.35 4.99 1.75 0.66 

Alambre galvanizado #18 kg 0.15 2.37 0.36 0.13 

Triplex 1.22x2.44x15mm tipo B u 1.00 36.30 36.30 13.78 

Alfagia de eucalipto 6x6x250 
cm rustica 

u  4.50 2.80 12.60 4.78 

  
  

Total Materiales: 141.70 53.80 

  
     

  

TRANSPORTE 

Descripción Unidad Cantidad Tarifa Distancia Total % 

              

   
Total costo directo: 263.37 

 

   
Indirectos y utilidades 0% : 0 

 

   
Otros indirectos: 0 

 

   
COSTO TOTAL DEL 

RUBRO: 
263.37 

 

       

   
* El costo total NO incluye IVA. 
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Análisis de precios unitarios 

CÓDIGO:  5 

RUBRO: Hormigón en losa f´c= 210 kg/cm2 Inc. encofrado 

UNIDAD: m3 

EQUIPO 

Descripción Unidad Cantidad Tarifa Rendimiento Total % 

Herramienta menor 
(5% M de O) 

Hora 1 0.1 1.98 0.20 0.10 

Vibrador Hora 1 2.15 1.98 4.27 2.17 

  
   

Total Equipo 4.46 2.27 

  
     

  

MANO DE OBRA 

Descripción Unidad Cantidad S.R.H. Rendimiento Total % 
Albañil 

(Estruc.Ocup.D2) 
Hora 3 3.22 1.98 19.15 9.74 

Peón 
(Estruc.Ocup.E2) 

Hora 3 3.18 1.98 18.91 9.62 

Inspector 
(Estruc.Ocup.C2) 

Hora 1 3.39 1.98 6.72 3.42 

Carpintero 
(Estruc.Ocup.D2) 

Hora 2 3.22 1.98 12.76 6.50 

  
   

Total M.D.O. 57.54 29.28 

  
     

  

MATERIALES 

Descripción Unidad 
Cantida

d 
P. Unitario Total % 

Hormigón premezclado f 'c=210 
kg/cm2 (Hormigón, Transporte, 

bomba y plastificante) 
m3 1.05 90 94.50 48.10 

Encofrado m2 2.5 12 30.00 15.27 

Clavos Kg 2 4.99 9.98 5.08 

  
   

Total 
Materiales 

134.4
8 

68.44 

  
     

  

TRANSPORTE 

Descripción Unidad Cantidad Tarifa Distancia Total % 

      
   

  

   
Total costo directo: 

196.4
8  

   
Indirectos y utilidades 0% : 0 

 

   
Otros indirectos: 0 

 

   
COSTO TOTAL DEL 

RUBRO: 
196.4

8  

       

   
* El costo total NO incluye IVA. 
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Análisis de precios unitarios 

CÓDIGO:  6 

RUBRO: Hormigón en diafragmas f´c= 210 kg/cm2 Inc. encofrado 

UNIDAD: m3 

EQUIPO 

Descripción Unidad Cantidad Tarifa Rendimiento Total % 

Herramienta menor hora 4 1.00 2.29 9.14 3.29 

Concretera 1 saco hora 1 2.45 2.29 5.60 2.01 

Vibrador hora 1 2.15 2.29 4.91 1.77 

  
  

Total Equipo: 19.66 7.07 

  
     

  

MANO DE OBRA 

Descripción Unidad Cantidad S.R.H. Rendimiento Total % 

Albañil 
(Estruc.Ocup.D2) 

hora 5 3.22 2.29 36.80 13.23 

Peón 
(Estruc.Ocup.E2) 

hora 10 3.18 2.29 72.69 26.13 

Inspector 
(Estruc.Ocup.C2) 

hora 1 3.39 2.29 7.75 2.79 

  
  

Total Mano de obra: 117.23 42.15 

  
     

  

MATERIALES 

Descripción Unidad Cantidad P. Unitario Total % 
AUX: Hormigón simple f 

'c=210 kg/cm2 
m3 1 90.70 90.70 32.61 

Clavos 2 a 4" kg 0.30 4.99 1.50 0.54 

Alambre galvanizado #18 kg 0.50 2.37 1.19 0.43 

Pingo eucalipto  m 6.00 1.23 7.38 2.65 
Alfagia de eucalipto 6x6x250 

cm rustica 
u  4.25 2.80 11.90 4.28 

Tablero contrachapado 
1.22x2.44x12mm 

u 1.00 28.59 28.59 10.28 

   
Total Materiales: 141.25 50.78 

  
     

  

TRANSPORTE 

Descripción Unidad Cantidad Tarifa Distancia Total % 

              

   
Total costo directo: 278.14 

 

   
Indirectos y utilidades 0% : 0 

 

   
Otros indirectos: 0 

 

   
COSTO TOTAL DEL 

RUBRO: 
278.14 

 

       

   
* El costo total NO incluye IVA. 
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Análisis de precios unitarios 

CÓDIGO:  7 

RUBRO: Acero de refuerzo fy= 4200 kg/cm2  

UNIDAD: kg 

EQUIPO 

Descripción Unidad Cantidad Tarifa Rendimiento Total % 

Herramienta menor 
(Cizalla) (5% M de O) 

Hora       0.02 1.08 

  
   

Total Equipo 0.02 1.08 

  
     

  

MANO DE OBRA 

Descripción Unidad Cantidad S.R.H. Rendimiento Total % 

Fierrero 
(Estruc.Ocup.D2) 

Hora 1 3.22 0.03 0.10 5.37 

Ayudante de fierrero 
(Estruc.Ocup.E2) 

Hora 1 3.18 0.06 0.19 10.61 

Inspector 
(Estruc.Ocup.C2) 

Hora 1 3.39 0.03 0.10 5.66 

  
   

Total M.D.O. 0.39 21.65 

  
     

  

MATERIALES 

Descripción Unidad Cantidad P. Unitario Total % 
Acero de refuerzo fy = 4200 

kg/cm2 Φ(14-32)mm 
Kg 1.05 1.21 1.27 70.68 

Alambre galvanizado #18 Kg 0.05 2.37 0.12 6.59 

  
   

Total 
Materiales 

1.39 77.27 

  
     

  

TRANSPORTE 

Descripción Unidad Cantidad Tarifa Distancia Total % 

  
     

  

      
   

  

   
Total costo directo: 1.80 

 

   
Indirectos y utilidades 0 % 

: 
0 

 

   
Otros indirectos: 0 

 

   
COSTO TOTAL DEL 

RUBRO: 
1.80 

 

       

   
* El costo total NO incluye IVA. 
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Análisis de precios unitarios 

CÓDIGO:  8 

RUBRO: Malla electrosoldada Φ 8mm. @ 15 cm. 

UNIDAD: m2 

EQUIPO 

Descripción Unidad Cantidad Tarifa Rendimiento Total % 
Herramienta menor 

(5% M.O) 
hora 2 1.00 0.0889 0.18 2.12 

  
  

Total Equipo: 0.18 2.12 

  
     

  

MANO DE OBRA 

Descripción Unidad Cantidad S.R.H. Rendimiento Total % 
Albañil 

(Estruc.Ocup.D2) 
hora 1 3.22 0.0889 0.29 3.41 

Peón 
(Estruc.Ocup.E2) 

hora 1 3.18 0.0889 0.28 3.36 

  
  

Total Mano de obra: 0.57 6.77 

  
     

  

MATERIALES 

Descripción Unidad Cantidad P. Unitario Total % 

Malla electro soldada 
8mm@15cm 

m2 1.1 6.85 7.54 89.71 

Alambre galvanizado #18 kg 0.05 2.37 0.12 1.41 

  
  

Total Materiales: 7.66 91.12 

  
     

  

TRANSPORTE 

Descripción Unidad Cantidad Tarifa Distancia Total % 

              

   
Total costo directo: 8.41 

 

   
Indirectos y utilidades 0 % : 0 

 

   
Otros indirectos: 0 

 

   
COSTO TOTAL DEL 

RUBRO: 
8.41 

 

       

   
* El costo total NO incluye IVA. 
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Análisis de precios unitarios 

CÓDIGO:  9 

RUBRO: Casetones de poliestileno 70x70x20 

UNIDAD: U 

EQUIPO 

Descripción Unidad Cantidad Tarifa Rendimiento Total % 

Herramienta menor Hora 1 0.2 0.10 0.02 0.33 

  
   

Total Equipo 0.02 0.33 

  
     

  

MANO DE OBRA 

Descripción Unidad Cantidad S.R.H. Rendimiento Total % 
Peón  

(Estruc.Ocup.E2) Hora 1 3.18 0.10 0.32 5.22 
Inspector  

(Estruc.Ocup.C2) Hora 1 3.39 0.10 0.34 5.56 

  
   

Total M.D.O. 0.66 10.78 

  
     

  

MATERIALES 

Descripción Unidad Cantidad P. Unitario Total % 

Caseton de poliestireno 70x70x20 m3 1.05 5.16 5.42 88.89 

  
   

Total Materiales 5.42 88.89 

  
     

  

TRANSPORTE 

Descripción Unidad Cantidad Tarifa Distancia Total % 

      
   

  

   
Total costo directo: 6.10 

 

   
Indirectos y utilidades 0 % : 0 

 

   
Otros indirectos: 0 

 

   
COSTO TOTAL DEL RUBRO: 6.10 

 

       

   
* El costo total NO incluye IVA. 
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ANEXO No 2 

PLANOS ESTRUCTURALES 

 


