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RESUMEN 
 
 

Las losas con vigas banda en estructuras de hormigón armado son ampliamente 

usadas en el Ecuador debido a su bajo costo (cuando son aplicadas en 

construcciones clandestinas), facilidad de construcción y aspecto arquitectónico. 

Las losas planas han demostrado que tienen un buen comportamiento ante 

cargas verticales, sin embargo, se han reportado numerosos colapsos 

estructurales en edificaciones con este sistema constructivo durante eventos 

sísmicos. El colapso producido en este tipo de estructuras es preocupante pues 

las fallas se han producido debido al punzonamiento de las losas alrededor de las 

columnas. Este tipo de falla ocurre de forma repentina y por lo tanto se debe 

evitarla.  

 

En este estudio, se construyeron dos modelos de prueba a escala real. Se 

construyeron 2 nudos interiores de un edificio con losas planas y fueron 

ensayadas ante una combinación de cargas verticales y laterales para observar el 

comportamiento de la conexión losa columna. La carga horizontal fue aplicada de 

forma cíclica y se colocó una sobre carga en la losa para simular la carga vertical 

de una edificación en servicio normal.   

 

Estos experimentos mostraron que el tipo de falla que se produce en estructuras 

de hormigón con losas planas es frágil. En ambos modelos la falla fue debido a 

corte en dos direcciones o punzonamiento antes de que se produzca falla por 

flexión. 
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ABSTRACT 
 
 

Flat slabs are widely used in reinforced concrete construction in Ecuador because 

of their low cost, short construction times and architectural appearance. Flat slabs 

have a good performance for vertical loads, however, several structural collapses 

have been reported during seismic events. These failures are commonly referred 

to as “punching shear” failures as the column appears to punch through the slab 

as the latter drops away from the failure surface around the column. These failures 

appear suddenly; therefore it is necessary to prevent them. 

 

In this experiment, two full scale specimens were constructed. Two flat slab 

building interior connection were tested under gravity and seismic load to evaluate 

the slab column connection performance. 

 

The results showed that the failure of this structural system is fragile. In both 

specimens the failure due to the punching shear occurred before flexural yielding 

had been developed. 
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PRESENTACIÓN 
 
 

Las estructuras con losas planas soportadas sobre columnas aparecieron por 

primera vez en Estados Unidos a principios del siglo 20. Su diseño  incluía un 

capitel en forma de cono en la parte inferior de las losas para transferir la carga de 

las losas a las vigas. Durante los años 50 las losas planas sin capiteles 

comenzaron a ser comunes, esto debido a las facilidades que presenta  en el 

proceso constructivo y las ventajas de tipo arquitectónico como: Techos sin vigas 

vistas, menor altura total en edificaciones, etc. Este sistema constructivo se ha 

hecho muy popular en el Ecuador para edificaciones de baja y mediana altura, 

como casas, edificios de oficinas, parqueaderos e incluso centros comerciales.  

 

Este sistema estructural posee una desventaja que la hace vulnerable ante 

movimientos sísmicos, el momento desbalanceado. El momento desbalanceado 

ocurre comúnmente en estructuras con losas planas causado por vanos de 

diferente longitud, diferencia de carga a cada lado de la columna, diferencias en 

temperatura, etc. lo que provoca desplazamientos diferenciales en cabeza y pie 

de columna, que a su vez produce momento desbalanceado, esto incluso si la 

columna no participa del sistema resistente ante fuerzas horizontales. En 

presencia de estos momentos el fenómeno del punzonamiento se vuelve 

asimétrico. 

 

Durante un movimiento sísmico, el momento desbalanceado se incrementa 

debido a la fuerza lateral que debe soportar la estructura. La falla de 

punzonamiento durante un movimiento sísmico es causada por el corte a carga 

vertical y el momento desbalanceado  producido durante el sismo, esto hace que 

la conexión se debilite y esto puede llevar a un daño severo o incluso el colapso.  

 

En el código ACI318-14, en la sección 8.4.2.3.1 se establece “Si la carga 

gravitacional, de viento, sismo u otros efectos causan transferencia de momento 

entre la losa y la columna, una fracción de Msc , el momento mayorado de la losa 

resistido por la columna en un nudo, debe ser transferida por flexión, de acuerdo 

con 8.4.2.3.2 hasta 8.4.2.3.5. 
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Más adelante en la sección 8.4.2.3.6 se establece: La fracción de Msc que no se 

resiste por flexión debe suponerse que se transmite por excentricidad de cortante, 

de acuerdo con 8.4.4.2. 

 

En las secciones 8.4.2.3.2 a 8.4.2.3.5 se determina la proporción de Msc que 

debe transmitirse por excentricidad de cortante. La distribución del esfuerzo de 

corte en el perímetro crítico sigue un patrón descrito en la siguiente figura. 

 

 

Fuente: Structural Engineers association-UTAH (SEAU) monthly newsletter (January 

2012) 

 

Una pregunta valida en este punto es cuando una transferencia de momentos no 

se produce. Como se ha indicado anteriormente es difícil que existan cargas 

perfectamente balanceadas, por lo tanto los momentos nunca se pueden 

balancear de forma perfecta a ambos lados de la columna. Los códigos incluso 

mencionan una excentricidad accidental que se debe incluir en el diseño.  

 

En este estudio se construirán dos modelos de nudos centrales de una edificación 

con vigas embebidas, que son muy comunes en Ecuador. Y se determinará el 

comportamiento de los mismos ante cargas verticales y cargas sísmicas. 
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CAPÍTULO I 

 

1. INTRODUCCIÓN Y MOTIVACIÓN 

 

 

 ANTECEDENTES 1.1

 

El terremoto del 16 de abril del 2016 en el Ecuador, en la provincia de Manabí se 

pudo observar que uno de los principales problemas por los cuales se produjo el 

colapso de las estructuras es debido a la construcción de columna débil y viga 

fuerte. La mayoría de estas construcciones se caracterizan por ser construidas 

con vigas banda y una de sus falencias constructivas es el no cumplimiento de la 

Norma Ecuatoriana de la Construcción, entre sus fallas estaba la falta de 

confinamiento en los elementos estructurales. 

 

Imagen  1.1. Consecuencias del sismo Abril 2016 en Ecuador. 

 

Fuente: Carla Bermeo 
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Imagen  1.2. Losas planas fallidas. Efecto panqueque. 

 

Fuente: Carla Bermeo 

 

Los primeros estudios de losas planas se realizaron es Estados Unidos en la 

década de los 90, los resultados obtenidos fueron favorables ante la resistencia a 

carga vertical pero ante la presencia de fuerzas sísmicas estas no fueron capaces 

de incursionar dentro del rango inelástico. 

 

La construcción de losas planas (vigas embebidas) no es recomendable en zonas 

de alto riesgo sísmico e incluso en países donde se ha tenido experiencia en 

sismos se ha prohibido este tipo de construcción, por su parte las vigas banda o 

vigas embebidas mejoran en parte su comportamiento ante las fuerzas sísmicas 

siempre y cuando se realice un control en la capacidad resistente de la losa ante 

punzonamiento. 

 

En el código del American Concrete Institute ACI 318-14, únicamente en el 

capítulo 18 (Estructuras Sismo Resistentes) menciona en el numeral 18.4.5.1 que 

el refuerzo proporcionado para resistir Ms debe colocarse dentro de la franja de 

columna. Así mismo en el capítulo 8 (Sistema de Losas en Dos Direcciones) en el 

numeral 8.7.4.1.3 detalla la forma y longitud del refuerzo que debe ir para losas 

sin vigas. 
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Por otro lado, en la Norma Ecuatoriana de la Construcción (NEC-2015) está 

permitido el diseño y construcción con vigas banda; en este código no se restringe 

su uso y se otorga un valor del coeficiente de Factor de Reducción de Resistencia 

Sísmica (R), además en este código se pide realizar los mismos chequeos que si 

se construyera con vigas peraltadas como: columna fuerte, nudo fuerte, viga 

fuerte a corte y punzonamiento pero débil en flexión. 

 

En nuestro país se ha desarrollado algunos ensayos en el laboratorio con 

respecto a pórticos ya sea con alternativas de construcción y análisis dinámicos 

para los edificios; en esta investigación se propone modelar un edificio de 

hormigón armado de cinco pisos con vigas banda y cuatro vanos de cuatro metros 

en cada dirección. Posteriormente se construirá en el laboratorio una simulación 

de dos nudos interiores, la condición de apoyos a ser utilizados serán tales que 

nos permita construir la mitad de la longitud de la columna del piso inferior y 

superior. Aplicaremos las cargas verticales de servicio y la simulación de cargas 

sísmicas a través de gatos hidráulicos de acuerdo a la realidad para analizar el 

comportamiento de conexión losa-columna y finalmente con los resultados 

obtenidos en el laboratorio se verificara si los edificios con vigas banda son 

capaces de disipar la energía ante efectos sísmicos. 

 

 

 MOTIVACIÓN 1.2

 

Como se ha mencionado anteriormente, este proyecto de investigación está 

orientado al estudio del comportamiento de la conexión losa-columna en nudos 

interiores. El motivo que impulsó a esta investigación es observar y verificar el 

comportamiento del nudo ante un evento sísmico cumpliendo los requisitos que 

obliga la Norma Ecuatoriana de la Construcción.  

 

Con los datos de carga vertical y los momentos obtenidos de la modelación en 

ETABS se procederá a calcular el acero en la losa mediante el método del pórtico 

equivalente y se lo comprobará con el refuerzo que se calcule en el programa 

Etabs. También se obtendrá los cortantes (!") y momentos últimos 
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desbalanceados (#$%) del programa para verificar el cálculo de punzonamiento 

ante las solicitaciones de carga vertical y sismo. Una vez que se haya realizado 

la comprobación teórica con el cálculo de punzonamiento, de ser necesario se 

realiza las correcciones del edificio en ETABS. 

 

Por este motivo se considera preciso realizar ensayos para comprobar que la 

disipación de energía se produzca antes que se presente el colapso total del 

edificio por punzonamiento en las losas planas con vigas banda. 

 

 OBJETIVOS 1.3

 

Los objetivos propuestos en esta investigación son: 

 

 

1.3.1 OBJETIVO GENERAL. 

 

Verificar el comportamiento de conexión losa-columna en pórticos con vigas 

banda en el nudo interior para comprobar si bajo un evento sísmico, la estructura 

llega a disipar energía. 

 

 

1.3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS. 

 

a. Plantear un una aplicación de computador un modelo básico de un 

edificio de cinco pisos y obtener el refuerzo longitudinal y transversal 

de las vigas que se conectan a un nudo interior. 

 

b. Realizar un diseño de conexión viga-columna para garantizar que el 

nudo no falle por corte. 

 

c. Analizar por punzonamiento la conexión losa-columna en nudo 

interior. 

d. Verificar si las vigas banda son dúctiles y puedan disipar energía. 
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CAPÍTULO II 
 

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y MARCO 

TEORICO 

 

 

 COMPORTAMIENTO DE LOSAS PLANAS. 2.1

 

Las losas planas son elementos estructurales de concreto reforzado en sus dos 

direcciones preparadas para soportar carga concentrada y distribuidas, capaces 

de trasmitir dichas cargas a las columnas en las que se apoya. Las columnas 

pueden aumentar su tamaño cerca de su extremo superior formando un cabezal, 

así mismo el área que conforma a losa alrededor de la columna se construyen en 

su mayoría con ábacos. Se citan algunos ejemplos del tipo de losas planas: 

 

GRÁFICO 2.1. Tipos de Losas Planas 

 
Fuente: Temas de Hormigón Armado (Romo, 2008) 
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Este tipo de losas son muy utilizadas en las edificaciones por la estética y 

facilidad de construcción pero se debe mencionar que uno de los problemas que 

se tiene debido a su uso es el análisis por punzonamiento que se presenta en la 

unión losa-columna; los momentos que transmite la losa plana se distribuyen en 

mayor concentración en los bordes de las columnas y a lo largo de su eje, y los 

momentos menores se transmite en la franja media de la losa. La siguiente figura 

indica el área de aportación de los momentos. 

 

GRÁFICO 2.2. Franja de columna para diseños con losas planas 

 

Fuente: Carla Bemeo y Diego Sanchez 

 

Para comprender mejor la falla de una losa plana como un elemento esbelto y 

dúctil, mostraremos esquemáticamente la curva carga-deformación tomada del 

centro del elemento, como indica el escritor  Gonzalez Cuevas en su libro 

“ASPECTOS FUNDAMENTALES DEL CONCRETO REFORZADO”  
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GRÁFICO 2.3. Características Carga-Deformación de una losa plana. 

 

Fuente: Aspectos fundamentales del concreto reforzado. (Cuevas., 2005). 

 

a. Del origen al punto A: El comportamiento es aproximadamente lineal, 

hasta que se presentan los primeros agrietamientos en la cara de 

tensión de la losa (Cuevas., 2005). 

 

b. Desde el punto A hasta B: Se alcanza la primera fluencia del refuerzo 

horizontal de tensión  el agrietamiento se extiende por la losa. 

Simultáneamente pueden presentarse grietas inclinadas que van del 

acero de tensión hacia la periferia de la superficie cargada, formando 

una pirámide o cono trucado alrededor de esta superficie (Cuevas., 

2005). 

 

c. Punto C: se alcanza la resistencia y se produce el colapso final por 

penetración de la columna a través de la losa, con una superficie de falla 

en forma de pirámide o cono truncado (Cuevas., 2005). 

 

El colapso de una losa plana puede presentarse antes o después de que fluya el 

acero; si se presenta después de que el acero longitudinal ha fluido y a más de 

esto existen agrietamientos considerables en el elemento, la falla se clasifica 

como de flexión. Análogamente el colapso se presentará siempre por la fuerza 

cortante producida por la losa a la columna. 
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Cuando se construyen losas con vigas de gran peralte, los momentos son 

absorbidos por las vigas y estas transmiten a las columnas; sin embargo, por las 

ventajas que ya se ha expuesto anteriormente se ha hecho común la construcción 

de losas con vigas de poco peralte conocidas como vigas anchas y vigas de igual 

peralte conocidas como vigas banda o vigas embebidas. 

 

 

2.1.1 DISEÑO ESTRUCTURAL CON VIGAS BANDA O VIGAS EMBEBIDAS. 

 

Se define como vigas banda a aquellas vigas con peralte igual al peralte de una 

losa; de acuerdo al diseño estructural las vigas banda alcanzan un ancho igual o 

mayor a su peralte. El dimensionamiento y cantidad de acero de estos elementos 

depende las necesidades a la que va a estar expuesta. 

 

GRÁFICO 2.4. Losa con Viga Banda (Viga Embebida) 

 

Fuente: Temas de Hormigón Armado (Romo, 2008). 

 

Las vigas banda a igual que las vigas de mayor peralte son construidas para 

absorber parte de los momentos máximos de las losas y a su vez transmitir a las 

columnas.  

 

Para tener una mayor claridad del aporte de vigas banda a las losas planas se ha 

modelado dos losas planas rectangulares:  
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a. Losa plana apoyada directamente sobre columnas, y  

 

b. Losa plana apoyada sus cuatro lados en vigas de igual peralte.  

 

Los ejemplos son modelados en el programa ETABS, analizado únicamente con 

el peso propio, las dimensiones de la losa es 3x4.50m, con peralte de 25cm. Para 

el caso de la viga las dimensiones son de 60x25cm, columnas de 30x45cm. 

 

 

GRÁFICO 2.5. Diferencia entre Losas Planas con Vigas Banda y Losas Planas 

sin Vigas. 

 

LOSA PLANA CON VIGAS 

EMBEBIDAS 

LOSA PLANA SIN VIGAS 

Trazado 

 

Trazado 

 

Momentos positivos 

 

M= 1.4349 T.m 

Momentos positivos 

 

M= 1.7457 T.m 
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LOSA PLANA CON VIGAS 

EMBEBIDAS  

LOSA PLANA SIN VIGAS  

 

Momentos negativos 

 
M= 1.679 T.m 

Momentos negativos 

 
M= 2.176 T.m 

 

 

Con estos resultados podemos observar en los gráficos de diagramas de 

momentos que las losas planas con vigas embebidas disminuyen los momentos 

que se produce en la losa para transmitir posteriormente a las columnas. Mientras 

tanto la losa que no incluye vigas embebidas, poseen mayores momentos que 

son transmitidos directamente hacia la columna. 

 

 

2.1.2 CARGAS GRAVITACIONALES Y FUERZAS HORIZONTALES. 

 

Se menciona que las losas planas ante cargas gravitacionales se comportan 

favorablemente; además de ser una alternativa muy económica en la construcción 

es también un elemento estructural que soporta y distribuye adecuadamente la 

carga vertical en toda su área transmitiendo directamente a las columnas. Los 

momentos flexionantes de la losa se transmite uniformemente en toda su franja y 

en el caso de existir vigas anchas y de igual peralte, parte de estos momentos son 

absorbidos por la viga y transmitidos a las columnas. 

 

Ahora bien, en cuanto a las fuerzas horizontales hacia losas planas con vigas 

banda, su comportamiento no es favorable por el mismo hecho que la losa no se 

apoya en vigas descolgadas para rigidizar los elementos, lograr disipar energía y 
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crear en ella las rótulas plásticas. Al contrario las fuerzas laterales pueden llegar a 

producir el colapso total de la edificación por la  excesiva flexibilidad lateral y su 

capacidad podría ser mayor que la de columna, por ende el principal problema de 

este tipo de losas es la falla por corte y/o punzonamiento en el nudo losa-

columna. 

 

 

2.1.3 CONEXIÓN LOSA-COLUMNA 

 

Como el peralte de las vigas banda es igual al peralte de las losas planas, la losa 

no se llega a apoyar sobre las vigas debido a su peralte sino que directamente se 

apoya sobre las columnas; razón por la que es necesario revisar la conexión losa-

columna. 

 

En la siguiente figura damos a conocer una columna de borde bajo cargas 

gravitacionales y las respectivas fallas que se presentan en la losa. 

 

GRÁFICO 2.6. Fallas en los nudos de losas planas. 

 

Fuente: Aspectos fundamentales del Concreto Reforzado. (Cuevas., 2005) 

 

Así como la capacidad de la columna y el nudo debe ser mayor que de la viga en 

flexión, así mismo es necesario que la capacidad a flexión de la columna sea 

mayor al de la viga más cierto ancho de la losa. De referencia el Cap. 10 numeral 

10.12.3 del ACI318-08 recomienda que la relación entre la resistencia del 

hormigón de la columna y la resistencia del hormigón de la losa no debe ser 

mayor que 2.5 para el diseño. 
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Por este motivo es conveniente que la resistencia a punzonamiento de la losa sea 

mayor que la solicitación en base a la carga vertical directa y al momento 

producido con la fluencia del refuerzo existente en las vigas banda más nervios 

aledaños en un ancho de la cara de la columna (c) más 1.5 de la altura de la losa 

(h) a cada lado de la columna. Si las cargas verticales y fuerzas horizontales 

causan transferencia de momentos entre la losa y la columna, una fracción del 

elemento desbalanceado debe ser transferido por flexión &' sobre el área antes 

mencionada (c+1.5h); el resto de momentos desbalanceados debe ser transferido 

por corte excéntrico &*. (ACI318-14) 

 

GRÁFICO 2.7. Ancho de losa efectivo o franja de columna efectivo. 

 

Fuente: http://www.inti.gob.ar/cirsoc/pdf/publicom/Capitulo19.pdf (INTI, 
www.inti.gob.ar/cirsoc/pdf/publicom/Capitulo19.pdf) 

 

 

En la conexión losa-columna se debe considerar losa fuerte en punzonamiento y 

débil en flexión, por esta razón siguiendo con el principio de la transmisión de 

momentos desbalanceados como menciona el código de ACI, el objetivo es 

obtener los estribos para las vigas banda considerando la capacidad de las vigas 

y el punzonamiento producido por la carga vertical y el momento desbalanceado y 

a su vez cumplir la Norma Ecuatoriana de la Construcción (NEC). 

 

Si la fuerza cortante no cumple con las condiciones establecidas por el ACI, se 

debe modificar el diseño sea este por las condiciones geométricas o resistencia 

del elemento o la combinación de estos. Entre estas posibilidades tenemos: 
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a. Ampliar las dimensiones de las columnas: existe aumento en el área e 

inercia. 

 

b. Aumentar el peralte de la losa: se requiere calcular nuevamente la 

estructura porque además del cambio de valores de su geometría también 

interviene su nuevo peso. 

 

c. Rigidizar la estructura: al crear diafragmas estamos minimizando los 

momentos desbalanceados. 

 

d. Incluir un volado: el volado debe ser pequeño para las columnas exteriores 

y esquineras con el fin de no considerar como columnas internas sino 

respetar el cálculo como columnas externas. 

 

e. Aumento de la resistencia del hormigón. 

 

 

 RIESGO SISMICO.  2.2

 

El Ecuador es un país ubicado en una zona de alto peligro sísmico, tal es el caso 

que en su historia se rodea de actividades sísmicas desde hace 460 años 

aproximadamente. Ciudades como Ibarra, Riobamba, Patate, Pelileo, Manabí, 

Bahía, Pedernales y entre otras zonas costeras han sido víctimas de estos 

fenómenos naturales. 

 

Por esta razón se ha visto la necesidad de estudiar y analizar cada zona de 

nuestro país con el fin de obtener respuestas para mitigar la vulnerabilidad 

sísmica debido que el país se halla en diferentes zonas sísmicas y que depende 

de su ubicación para acreditar el rango de peligro sísmico que se encuentre. 

 

Cabe mencionar que en todo riesgo sísmico existe el peligro y también la 

vulnerabilidad sísmica en las edificaciones. 
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El peligro sísmico es calificado de acuerdo a la zona sísmica donde se va a 

acentuar la edificación y la vulnerabilidad sísmica son daños que llegan a 

presentarse por pérdidas humanas y materiales. 

 

 

2.2.1 PELIGROSIDAD SÍSMICA 

 

Es la “probabilidad de excedencia, dentro de un periodo específico de tiempo y 

dentro de una región determinada, de movimientos del suelo cuyos parámetros 

aceleración, velocidad, desplazamiento, magnitud o intensidad son cuantificados” 

(NEC, pág. 11) 

 

Es fundamental que el calculista conozca de estos parámetros para que el 

periodo de la estructura sea diferente a los movimientos del suelo 

 

Existen diagramas en las que se refleja la curva de peligro sísmico que relaciona 

el valor de la aceleración sísmica en el terreno con la tasa anual de excedencia. 

La siguiente figura pertenece a la curva de peligro sísmico para Quito. 

 

GRÁFICO 2.8. Curvas de peligrosidad sísmica para Quito. 

 

Fuente: NEC_SE_DS (NEC, 2015). 
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Dentro del tema de peligrosidad sísmica se considera algunos niveles de 

frecuencia y amenaza sísmica según el periodo medio de retorno, se clasifican 

en: 

 

a. Frecuente (menor): periodo de retorno de 43 años. 

 

b. Ocasional (moderado): periodo de retorno de 72 años. 

 

c. Raro (severo): Sismo de diseño; periodo de retorno de 475 años. 

 

d. Muy raro (extremo): Periodo de retorno de 970 años. Se utiliza para 

estructuras esenciales y de ocupación especial. 

 

 

Zonificación sísmica (Z) en el Ecuador: 

 

La zonificación sísmica (Z) “representa la aceleración máxima en roca esperada 

para el sismo de diseño, expresada como la fracción  de la aceleración de la 

gravedad”. (NEC, pág. 27) 

 

En la siguiente figura se presenta el mapa de zonificación sísmica que está 

relacionado con un periodo de retorno de 475 años (sismo de diseño), el 10% de 

excedencia y 50 años de vida útil de una estructura. 
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GRÁFICO 2.9. Mapa de zonificación sísmica. 

 
Fuente: NEC_SE_DS (NEC, 2015) 

 

En el mapa se identifica que el territorio ecuatoriano tiene 6 zonas sísmicas, 

considerando la costa ecuatoriana como una amenaza sísmica máxima de 0.5g y 

la región Nororiente que representa una amenaza sísmica intermedia de 0.15g. 

 

 

2.2.2 VULNERABILIDAD SÍSMICA DE LAS EDIFICACIONES 

 

La vulnerabilidad sísmica está directamente relacionada con los criterios de 

diseño y construcción de un proyecto estructural. Ante fenómenos naturales 

inevitables que traen consigo daños materiales y humanos, la única opción es 

trabajar en la vulnerabilidad para evitar o disminuir los daños que pueden 

ocasionar,  para esto es necesario cumplir con todas las condiciones que nos 

presenta la Norma Ecuatoriana de la Construcción (NEC_SE_DS_peligro sísmico) 

sección 4. 

 

Una de las condiciones de diseño es el límite de las derivas del piso que sirve 

para definir la vulnerabilidad sísmica de una estructura. En el caso de estructuras 

con hormigón armado la deriva de piso máxima es del 2%. 
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 ESPECTROS DE ANÁLISIS. 2.3

 

Antes de enfocarnos al espectro de diseño, no está por demás recordar que un 

espectro es la respuesta ante un conjunto de oscilaciones de 1GDL producto de 

un movimiento del suelo en un cierto periodo. 

 

 

2.3.1 ESPECTRO ELÁSTICO DE DISEÑO. 

 

El espectro que en teoría nos indica el NEC-15, es un espectro elástico y para 

obtener su diagrama es necesario saber la zona sísmica en donde está actuando, 

el tipo de suelo y los coeficientes del suelo.  

 

El espectro elástico de diseño se representa en aceleración y en 

desplazamientos, teniendo en cuenta que el espectro elástico de desplazamiento 

está en función del espectro elástico de aceleración.  

 

Para un diseño estructural es necesario llevar el espectro elástico de diseño a un 

rango inelástico por medio de su factor de reducción de resistencia sísmica (R). 

Este factor de reducción está en función de la ductilidad y un factor de 

amortiguamiento. El factor de amortiguamiento es considerado el 5%. (NEC, 

2015) 

 

Los factores de sitio cuantifican la amplificación de las ondas sísmicas por efecto 

del tipo de suelo que ella atraviesa y lógicamente es función de la excitación 

sísmica. 

 

La siguiente figura muestra la diferencia de espectros elástico de diseño, el 

espectro de la izquierda es el espectro sísmico elástico de aceleración y el de la 

derecha es el espectro sísmico elástico de desplazamiento. 
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GRÁFICO 2.10. Espectros de diseño según el NEC-15. 
 

Espectro sísmico elástico de  
aceleración 

 

Espectro sísmico elástico de 
desplazamiento.

 
Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construcción. (NEC, 2015) 

 

 

De acuerdo al diagrama del espectro observamos que: 

  

Tc: Es el periodo límite de vibración en el espectro sísmico elástico de 

aceleraciones que representa el sismo de diseño (NEC-15). 

 

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

respuesta en desplazamiento (NEC-15). 

 

 

2.3.2 ESPECTRO DE DEMANDA. 

 

Un espectro de demanda se obtiene llevando el espectro de diseño a un pseudo 

Espectro, es decir obtener un espectro en función del  espectro desplazamiento 

+% y espectro aceleración +,. (NEC, 2015) 

 

Siendo: 

 

+% = +, - .2/0
1
 (Ec 2.1) 
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Donde: 

+%: Espectro desplazamiento. 

+,: Espectro aceleración. 

.: Periodo de la estructura. 

 

El espectro de demanda sufrirá una reducción a medida que aumenta la carga 

horizontal y el desplazamiento lateral, esto se debe a que la estructura se va 

debilitando. 

 

 

2.3.3 ESPECTRO DE CAPACIDAD. 

 

Antes de obtener el espectro de capacidad se debe obtener la curva de fuerza-

desplazamiento que no es otra que el incremento del cortante basal y el 

desplazamiento lateral de los elementos. A esto se le conoce como la curva de 

pushover que se aplica a través de fuerzas horizontales secuencialmente después 

de que actúe las cargas de servicio en la estructura. Obteniendo de esta manera 

un modelo bilineal. 

 

En la curva de capacidad nos indica diferentes etapas de una estructura antes de 

llegar a su colapso total. 

 

a. El rango elástico viene dado por el cortante de fluencia y desplazamiento 

de fluencia, donde la rigidez aún se considera elástica (34) es decir sus 

elementos no han sufrido aún daño alguno. 

 

b. Desde el cortante de  fluencia hasta el cortante último y del desplazamiento 

de fluencia hasta el desplazamiento último corresponde al rango inelástico 

de la estructura en donde sus elementos sufrieron cambios debido a su 

carga, encontrándonos así ante una rigidez plástica 5367. 
 

La curva de capacidad pasa a ser parte de un espectro de capacidad en el mismo 

diagrama de un espectro de demanda. Mediante el método de espectro de 
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capacidad podemos obtener el punto de desempeño de la estructura que es 

donde intersecta el espectro de demanda con el espectro de capacidad. 

 

 

 CAPACIDAD DE ENERGÍA DISIPADA  2.4

 

La energía disipada tiene gran relación con el factor de reducción sísmica (R) que 

proporciona la Norma Ecuatoriana de la Construcción, NEC-15, debido que los 

edificios se construyen con el Espectro de Diseño Inelástico (AGUIAR, 2012). 

 

La energía de entrada aplicada a un sistema inelástico por un sismo se disipa 

tanto por el amortiguamiento viscoso como por la cedencia. (Chopra, 2014) 

 

 

2.4.1 ENERGÍA DISIPADA 

 

Corresponde al área de una elipse que se forma en una curva de histéresis al 

realizar un ciclo de carga en un programa de análisis no lineal. La siguiente figura 

muestra el área encerrada en un ciclo de histéresis. 

 

GRÁFICO 2.11. Energía Disipada 

 
Fuente: Roberto Aguiar y María Moroni. 
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Para el cálculo de la energía disipada partimos de un diagrama de histéresis 

bilineal y a esta curva le llevamos al primer cuadrante y se multiplicará por 4. 

(AGUIAR, 2012) 

 

GRÁFICO 2.12. En la izquierda la curva de histéresis no lineal y en la derecha el 

área de la energía disipada en un cuadrante. 

 

Fuente: David Mora, 2015. (Mora, 2015) 

 

 

De esta manera la ecuación de energía disipada es: 

 

89 = ; < 5>?@" A >"@?7 (Ec. 2.2) 

 

Donde: 

89: Energía disipada 

>?: Carga en el punto de fluencia. 

@": Desplazamiento lateral último. 

>": Carga máxima aplicada en el ciclo de histéresis. 

@?: Desplazamiento en el punto de fluencia. 

 

 

2.4.2 ENERGÍA ELÁSTICA. 

 

Es el área triangular que forma la horizontal con la resultante desde el eje hasta la 

intersección entre la carga y desplazamiento máximos. 
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GRÁFICO 2.13. Energía elástica en la curva de histéresis. 

 

Fuente: David Mora, 2015. (Mora, 2015) 

 

 

De esta manera la energía elástica es: 

 

8B = >"@"2  (Ec. 2.3) 

 

Donde: 

8B: Energía elástica. 

>": Carga máxima aplicada en el ciclo de histéresis. 

@": Desplazamiento lateral último. 

 

 

2.4.3 FACTOR DE AMORTIGUAMIENTO DE LA ESTRUCTURA 

 

El factor de amortiguamiento equivalente de la estructura está en función de la 

energía disipada y de la energía que absorbe el sistema en forma elástica 

(AGUIAR, 2012) de la estructura ante un comportamiento de análisis no lineal. La 

ecuación es: 

 

C4D = 89;/8B (Ec. 2.4) 

 



23 
 

Donde: 

C4D: Factor de amortiguamiento equivalente. 

89: Energía disipada 

8B: Energía elástica 

 

El ATC-40 recomienda introducir un coeficiente de corrección k para encontrar el 

amortiguamiento viscoso efectivo; esto se debe a que la curva de histéresis no es 

recta como indica el modelo bilineal. Para amortiguamiento equivalente  menor a 

0.15, E = F y para C4D mayor a 0.15 y menor o igual a 0.25, E = GHIIJK.  
 

El amortiguamiento viscoso efectivo, para el rango no lineal, se puede considerar 

igual al amortiguamiento viscoso inherente a la estructura  C  más el 

amortiguamiento equivalente C4D (AGUIAR, 2012) por el coeficiente de corrección 

recomendado por el ATC-40. 

 

C* = C L E < C4D (Ec. 2.5) 

 

Donde: 

C*: Amortiguamiento viscoso equivalente. 

C: Amortiguamiento inherente. 

E: Factor de corrección según el ATC-40. 

C4D: Amortiguamiento equivalente. 

 

 

2.4.4 DUCTILIDAD DE LA ESTRUCTURA 

 

La ductilidad depende de la calidad de los materiales, de la geometría y armadura 

de sus elementos. Se obtiene una ductilidad global alta si sus materiales son de 

gran ductilidad y la geometría de sus elementos sea la apropiada para el diseño. 
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En una curva de esfuerzo-desplazamiento, la ductilidad es la relación entre el 

desplazamiento lateral último qu, con respecto al desplazamiento de fluencia qy. 

(AGUIAR, 2012). 

 

M = @"@? (Ec. 2.6) 

 

Donde: 

M: Ductilidad de la estructura. 

@": Desplazamiento lateral último. 

@?: Desplazamiento de fluencia. 

 

Una ductilidad alta de la estructura, se considera cuando M = ;H En caso de 

expresar la ductilidad en función de la curvatura(N), del  diagrama Momento-

Curvatura (# A N). La ductilidad por curvatura de las vigas debe ser mayor a 16. 

(AGUIAR, 2012) 
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CAPÍTULO III 
 

3. MODELACIÓN Y ANÁLISIS DE EDIFICIO CON 
VIGAS BANDA 

 

 

 DATOS GEOMÉTRICOS. 3.1

 

El edificio a ser diseñado tiene las siguientes características geométricas: 

 

No. Pisos :   5 

Longitud en X: 16        m 

Longitud en Y: 16        m 

Altura entre pisos:   3        m 

No. Vanos en X y Y :   4 

Longitud entre vanos:   4       m 

 

GRÁFICO 3.1. Vista en planta del edificio de ensayo 
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GRÁFICO 3.2. Vista en elevación del edificio de ensayo. 

 

 

 

Al ser dos nudos interiores los que se van a analizar, se obtiene el área 

cooperante mediante el siguiente gráfico. 

 

GRÁFICO 3.3. Vista en planta de los nudos interiores a ser ensayados en el 

laboratorio. 
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 CÁLCULO DE LA LOSA ALIVIANADA 3.2

 

Procederemos calculando una altura equivalente para la losa y así obtener la 

carga muerta total por m2. 

 

DATOS:           

Lx  (m)  : 4.0 Longitud más larga en el sentido X 

Ly  (m)  : 4.0 Longitud más larga en el sentido Y 

Ln (mm): 3600 Luz libre medido cara a cara de vigas panel 

fy  (Kg/cm2) : 4500  Fluencia del acero según ensayo del laboratorio1 

enervios. (m)  : 0.1  Espesor en la franja de los nervios (asumido).  

ecomprimido(m) : 0.05 Espesor de recubrimiento de la losa. 

Casetón (m) : 0.40 Alivianamiento de losas. (bloques) 

Hi  (m) : 0.25 Peralte asumido de la losa. 

 

Tomado del ACI318-08, para hmin, se debe obtener el valor de αm y según se este, 

aplicar las condiciones del ACI318 9.5.3.3, el valor de alfa (αm), se tiene: 

 

OP = QRQS  (Ec. 3.1) 

 

 Donde: 

 QR: Inercia de la viga. 

 QS: Inercia de la losa. 

 

Cálculo de la Inercia de la viga: 

 

                                                         
1 Ensayo en el laboratorio de la facultad de Ingeniería Mecánica de la EPN. 



28 
 

Donde: 

bc: Base mayor de la viga. 

bw: Base menor de la viga. 

H: Altura total de la viga. 

hc: Altura de la sección comprimida de la losa. 

hw: Altura del alma de la viga. 

 

Tabla 3.1. INERCIA DE LA VIGA BANDA (VIGA EMBEBIDA). 

bc: 100 cm bw: 60 cm hc: 5 cm hw: 20 cm 

FIGURA Lz Ly 
ÁREA 
(cm2) 

ӯ (cm) Aӯ (cm3) 
ӯ 

(cm) 
Ib (cm4) 

1 100 5 500.00 22.50 11,250.00 8.82 39969.00231 
2 60 20 1,200.00 10.00 12,000.00 -3.68 56219.72318 
Σ 

  
1,700.00 

 
23,250.00 

 
96,188.73 

 

QR = GHGGGTIKUV 

 

Cálculo de la Inercia de la losa: 

 

 

Imagen  3.1. Propiedades de la sección de la losa alivianada. 
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Por lo tanto: 

 

OP = GHGGGTI
GHGGW  

 

OP = GHW2 

 

Si recordamos que este trabajo de investigación está enfocado al diseño de 

edificios con vigas banda, pero la relación de alfa es mayor a 0.2 y menor a 2. Por 

lo tanto, en referencia al numeral 9.5.3.3 del ACI318, la altura mínima está dado 

por: 

 

XPYZ =
[\ -GH] L ?̂F;GGG0

WI L _` < (OP A GH2) KKKKKKKKabcbKGH2 d OP d 2HG 
(Ec. 3.2) 

 

Pero no menor a 125mm. (ACI318-14) 

 

Donde: 

XPYZ: Altura mínima 

ln: Longitud libre medido de cara a cara de la columna. 

?̂: Resistencia de fluencia del acero 

`: Relación de la luz libre en la dirección larga a la luz libre en la dirección corta 

de la losa.  

OP: Relación de inercias entre la viga y la losa. 

 

XPYZ = WIGG eGH] L ;_GGF;GGGfWI L _ < F < (GHW2 A GH2) 
 

XPYZ KK= FFGKUU 

 

Por lo tanto la altura mínima es de 125mm. 
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Con la Inercia de la losa (ls), se le considera como la inercia equivalente de una 

viga rectangular para calcular la altura equivalente (he); el cálculo es: 

 

X4D = -F2 < [gh 0ijk (Ec. 3.3) 

  

X4D = KK2G]KUU 

 

X4D m XPYZKKopqr 

 

 

GRÁFICO 3.4. Sección típica de la losa. 

 

  Fuente: Carla Bermeo y Diego Sanchez. 

 

 

 CÁLCULO DE LA CARGA VERTICAL 3.3

 

Una vez dimensionada la losa, se realiza el cálculo de la carga muerta o 

permanente (s9). También se considera para el diseño la carga viva (st) 
asumiendo que son pisos para circulación de oficinas. 
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Tabla 3.2. CONSIDERACIONES PARA CARGA MUERTA. 

DESCRIPCIÓN 
CARGA MUERTA   (T/m2) 

Entrepiso Cubierta 

Loseta: 0.12 0.12 

Nervios: 0.17 0.17 

Bloques: 0.12 0.12 

Sub-TOTAL: 0.42 0.42 

10% de bandas y macizados: 0.46 0.46 

Acabados: 0.06 0.06 

Paredes: 0.20   

 TOTAL: 0.71 0.51 

 

 

Tabla 3.3. CONSIDERACIONES PARA CARGA VIVA. 

CARGA 

VIVA 

(T/m2) 

Entrepiso Cubierta 

0.250 0.100 

 

 

La carga mayorada aplicada para este diseño según las combinaciones de la 

Norma Ecuatoriana de la Construcción (NEC-15, 2015): 

 

su = FH2 < s9 L FHI < st (Ec. 3.4) 

 

 Donde: 

 

su: Carga última de servicio 

s9: Carga muerta. 

st: Carga viva. 
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Tabla 3.4. DETALLE POR ÁREA COOPERANTE Y CARGA POR PISO 

Piso 
Área 

Cooperante   
[m2] 

Carga 
Mayorada 
Wu [T/m2] 

Wpiso / Area 
Cooperante (T) 

5 16.00 0.78 12.430336 

4 16.00 1.26 32.540672 

3 16.00 1.26 52.651008 

2 16.00 1.26 72.761344 

1 16.00 1.26 92.87168 

 

Con estos datos se procederá al pre-dimensionamiento de las columnas. 

 

GRÁFICO 3.5. Detalle del Nudo Interior 

 

 

El objetivo para todo cálculo de columnas, debe ser que au d aR, donde: 

 

aR v aw Wx  (Ec. 3.5) 

 

La fórmula antes mencionada es tomada de los apuntes de Hormigón armado, 

donde la resistencia axial debe ser tres veces la carga balanceada (Placencia, 

2013). 
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Donde: 

 

aR: Carga axial balanceada. 

aw: Resistencia nominal a cargas axiales para una excentricidad cero. 

 

 

La carga axial nominal para excentricidad igual a cero, está dada por: 

 

aw = GH]_ < ^yz < {| L {S < ?̂ (Ec. 3.6) 

 

Donde: 

 

^yz: Resistencia del hormigón. 

{|: Area del hormigón. 

{S: Area de acero colocación en la sección. 

?̂: Fluencia del acero. 

 

Tabla 3.5. RESULTADOS DE UNA COLUMNA EN EL NUDO INTERIOR. 

No 

Piso 

bxh    

(cm) 

Asmin 

(cm2) : 

Øvar 

(mm) 

No. 

var. 

As 

(cm2) 

Dif. As 

(%) 

Po  

(T) 

Pb  

(T) 
Pb>Pu 

1 40x40 16.00 18 8 20.36 1.27 371.10 123.70 ok 

2 40x40 16.00 18 8 20.36 1.27 371.10 123.70 ok 

3 40x40 16.00 18 8 20.36 1.27 371.10 123.70 ok 

4 40x40 16.00 18 8 20.36 1.27 371.10 123.70 ok 

5 40x40 16.00 18 8 20.36 1.27 371.10 123.70 ok 

 

 

En base a este análisis se puede observar que la dimensión óptima de columnas 

es de 40x40cm. Este resultado se comprobará cuando se modele en el programa 

y cumpla con todas las exigencias dadas por el NEC-15. 
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 CÁLCULO DEL ESPECTRO DE DISEÑO. 3.4

 

Ubicación Quito Pertenece a la región sierra. 

Z 0.40 Aceleración máxima en roca esperada para el sismo de 

diseño 

ɳ   2.48 "ɳ"  Razón entre la aceleración espectral y el PGA. 

Suelo D 
 

Fa 1.20 Coeficiente de amplificación de suelos. 

Fd 1.40 Coeficiente de amplificación de suelos. 

Fs 1.5 Coeficiente de amplificación de suelos. 

To  [seg] 0.175 Periodo límite de vibración en el espectro sísmico elástico 

de aceleraciones que representa el sismo de diseño Tc  [seg] 0.963 

Tl 4.00 Es el periodo límite de vibración utilizado para la definición 

del espectro de respuesta en desplazamiento. 

r 1.00 Factores usados en el espectro de diseño elástico, cuyos 

valores depende de la ubicación geográfica del proyecto 

I 1 Coeficiente de importancia 

R 5 Factor de reducción de resistencia sísmica 

ȈP = 1 Coeficiente de regularidad en planta 

ȈE = 1 Coeficiente de configuración en elevación 

Ct = 0.055 Coeficiente que depende del tipo de edificio 

hn [m] = 15 Altura máxima de edificios de n pisos, medida desde la base 

α = 0.9 Pórtico especiales de hormigón armado 

T 0.62928 Periodo fundamental de vibración en la estructura.   

 

 



35 
 

GRÁFICO 3.6. Espectro de Diseño. 

 

 

 

De acuerdo a la gráfica 3.6. El espectro elástico de aceleraciones 

}~(expresado como fracción de la aceleración de la gravedad g), Depende 

del periodo o modo de vibración de la estructura: (NEC, 2015) 

 

+b = ��>, -.z.0
� KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK�bcbK. m .z (Ec. 3.7) 

 

Donde: 

r: Factor usado en el espectro de diseño elástico, cuyos valores dependen de la 

ubicación geográfica del proyecto. 

 

+b = 2H;] < GH; < FH2G -GHTI2_GHI2TW0
i
 

 

+b = FHFTG; 
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Con estos valores y datos obtenidos del NEC-15, finalmente el cortante basal de 

diseño (V) (NEC-15, 2015); en teoría es: 

 

! = Q+,(.,)�����s (Ec. 3.8) 

 

! = F < FHFTG;
_ < F < F <s 

 

! = GH2W]F < s 

 

Tabla 3.6. CÁLCULO DE LA FUERZA HORIZONTAL SÍSMICA. 

CM: 0.71 T/m2 V=   217.61  k=1.065 

No. Piso 
Area  

[m2] 
Wi  [T] Hi   [m] Wi*hi^k Fi Vi 

5 256.00 182.80 15.00 3,266.64 74.36 74.36 

4 256.00 182.80 12.00 2,575.89 58.64 133.00 

3 256.00 182.80 9.00 1,896.32 43.17 176.17 

2 256.00 182.80 6.00 1,231.51 28.03 204.21 

1 256.00 182.80 3.00    588.78 13.40 217.61 

SUMA: 

 

914.02 

 

9,559.14 

   

 

Se obtiene el valor “k” de acuerdo a las condiciones especificadas en el código 

NEC-15: 

 

Tabla 3.7. VALORES DEL COEFICIENTE “K” 

 
Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construcción. (NEC, 2015) 
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 MODELACIÓN Y ANÁLISIS EN ETABS. 3.5

 

Una vez que se ha pre dimensionado el edifico, se procede a realizar una 

modelación en el programa ETABS aplicando las normas NEC-2015 y ACI 318-

05. 

 

Los datos geométricos utilizados para esta modelación se han modificado con el 

fin de obtener lo expuesto en las normas. 

 

Tabla 3.8. DATOS GEOMÉTRICOS Y ESPECIFICACIONES DE LOS 

MATERIALES. 

Columnas Interiores y Exteriores: 40x40 cm 

Vigas de borde y central: 60x25 cm 

Peralte de la losa: 25       cm 

Módulo de elasticidad (E): F_GGG�^yz Kg/cm2 

Resistencia de hormigón ^yz : 210  Kg/cm2 

Fluencia del acero fy : 4500 Kg/cm2 

 

 

Las unidades para el modelo realizado en Etabs son T, m.; a continuación se 

presenta el procedimiento para obtener el modelo del edificio: 

 

a. Elaboración de la Grilla: Como todo trabajo precedemos a realizar la grilla 

del modelo con sus respectivos ejes en X y Y. 
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GRÁFICO 3.7. Distancia entre ejes de columnas y nervios en la losa. 

 
 

En el eje “X” y “Y”, en el primer vano de 4m se incrementaron  ejes con el fin de 

colocar posteriormente los nervios de la losa. 

 

 

b. Definición de materiales: Los materiales a intervenir es hormigón de 210 

kg/cm2 y hierro de 4500 kg/cm2. 

 

GRÁFICO 3.8. Especificaciones del hormigón. 
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GRÁFICO 3.9. Especificación del acero. 
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c. Definición de los elementos estructurales: Se muestra las propiedades de 

cada elemento que se va utilizar en el modelo. 

 

1. Columnas: Se considera columnas de 40x40cm y 3cm de recubrimiento 

de la varilla. 

 

GRÁFICO 3.10. Especificación y características geométricas de la columna. 
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2. Vigas: Las vigas se modelarán como secciones T, las dimensiones se 

observa en la sección 3.2. 

 

GRÁFICO 3.11. Especificaciones y características geométricas de la viga. 

 

 

 

 

 

3. Nervios en “X” y “Y”: Los nervios se modelarán como viga “T”. (Ver GRÁFICO 

3.4.) 
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GRÁFICO 3.12. Especificaciones de las dimensiones de los nervios. 

 

 

4. Losa: La losa que se va a colocar tendrá un espesor casi igual a cero, esto 

con el fin de que el programa solo transmita las cargas verticales a los 

elementos viga en las dos direcciones. Nota: Se aplica este método para 

evitar asignar las cargas directamente sobre las vigas. 

 

GRÁFICO 3.13. Especificaciones de la losa plana. 
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d. Casos de carga: Los estados de cargas que se consideran para el análisis es 

la carga muertaK(s9), carga viva (st) y carga sísmica (+). 
 

GRÁFICO 3.14. Detalle de los estados de carga. 

 

 

Para el caso de fuerzas horizontales, los factores se obtienen en base a los datos 

del NEC-15. Se menciona que para el modelo se incorpora las fuerzas 

horizontales en las dos direcciones pero su análisis está enfocado en una sola 

dirección. 

 

GRÁFICO 3.15. Ingreso de cargas sísmicas. 

 

 

 

e. Combinación de Cargas: Se ha aplicado las combinaciones únicamente 

para cargas verticales y en dirección X-X, las imágenes reflejan la 

combinación aplicada. 
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1. Combinación de la carga vertica:   s" = FH2� L FHI� 

 

GRÁFICO 3.16. Combinación de carga vertical mayorada. 

 

 

 

2. Combinación con carga sísmica1:  s" = FH2� L � L +� 

 

GRÁFICO 3.17. Combinación con carga sísmica1. 
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3. Combinación con carga sísmica2:  s" = FH2� L � A +� 

 

GRÁFICO 3.18. Combinación con carga sísmica 2. 

 

 

 

f. Definición de masas: Para la definición de masa, se considera lo expuesto 

en la Norma NEC-15 con respecto a la carga sísmica reactiva (W), esta 

norma manifiesta que se debe usar para un caso normal W=D (NEC, 2015). 

 

Por lo tanto como constancia de lo expuesto, la carga sísmica reactiva 

depende de la carga muerta de la estructura: 

 

GRÁFICO 3.19. Definición de la masa bajo carga muerta. 
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g. Trazado del modelo: El edificio final modelado con todos sus elementos 

antes descritos, queda como indica la siguiente figura: 

 

GRÁFICO 3.20. Edificio simétrico de cinco pisos. 

 

 

 

h. Restricciones: La base es empotrada (restricción en todo sentido).  

 

GRÁFICO 3.21. Restricciones en desplazamientos y giros de las bases. 

 

 

 

i. Asignación de cargas: El valor de las cargas que actúan son: 
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1. Carga Viva: 250kg/cm2 

 

GRÁFICO 3.22. Valor aplicado de carga viva. 

 

 

 

2. Carga Muerta: 710kg/cm2. El valor indicado en el siguiente gráfico es una 

adición de carga a la estructura para completar los 710Kg-cm2 

 

GRÁFICO 3.23. Valor aplicado de carga muerta. 

 

 

Una vez asignado todos los parámetros, precedemos a la corrida del modelo y 

verificamos el cumplimiento del NEC-15. 
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GRÁFICO 3.24. Vista en 2D de los desplazamientos y derivas de los pisos. 

 
 

Tabla 3.9. RESULTADOS DE DERIVA OBTENIDOS DEL PROGRAMA ETABS. 

Story 
Load 

Case/Combo 
Direction Drift 

Z 

m 
Story5 1.2D + L + Sx X 0.001848 15 
Story4 1.2D + L + Sx X 0.003123 12 
Story3 1.2D + L + Sx X 0.004113 9 
Story2 1.2D + L + Sx X 0.004505 6 
Story1 1.2D + L + Sx X 0.002987 3 

 

Con el gráfico de desplazamiento lateral, la deriva obtenida para el edificio según 

el NEC-15 es: 

 

��= GHJ_ < � < �� (Ec. 3.9) 

 

Donde: 

��: Deriva máxima inelástica. 

�: Factor de reducción de resistencia sísmica. 

��: Desplazamiento obtenido en aplicación de las fuerzas laterales de diseño 

reducidas. 

 

��= GHJ_ < _ < GHGG;_G_ = GHGFJ d GHG2KKKKKKKKKKKKKKK�� 
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También se verificó el movimiento traslacional en los dos primero modos de 

vibración. Como era de esperarse debido a su simetría, este si cumple; también 

se verificó la deriva de la edificación: 

 

GRÁFICO 3.25. Momento Traslacional en dirección X  y  Y. 

Traslación en “X” 

 
Traslación en “Y” 
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Se presenta a continuación el diagrama de momentos obtenido en  Etabs ante la 

combinación de carga vertical y de sismo: 

 

 

1. Con carga vertical. 

 

GRÁFICO 3.26. Diagrama de Momentos en el primer nervio del Nudo Interior de 

franja de columna. 

 

 

GRÁFICO 3.27. Diagrama de Momento en el eje de la viga del Nudo Interior. 
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2. Con carga sísmica. 

 

GRÁFICO 3.28. Diagrama de Momentos con Carga sísmica. 

 

 

Finalmente, se obtienen los resultados del área de acero que aproximadamente 

necesitarán los elementos. 

 

GRÁFICO 3.29. Resultados de áreas de acero a colocar en los elementos. 
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En resumen, los momentos flectores que están actuando en el eje del pórtico son: 

 

Tabla 3.11. SUMATORIA DE MOMENTOS DEL NUDO Y FRANJA DE 

COLUMNA. 

Vano [L 

(m)] : 
4 4 4 4 

     

M(-) Etabs 

nerv 
0.32 

 
0.53 

 
0.55 

 
0.53 

 
0.32 

M(+) Etabs 

nerv  
0.35 

 
0.29 

 
0.29 

 
0.35 

 

"Viga" 

Etabs 
2.44 

 
2.25 

 
2.38 

 
2.25 

 
2.44 

"Viga" 

Etabs  
1.69 

 
1.51 

 
1.51 

 
1.69 

 

Total 

Etabs 

(T.m) 

2.76 2.04 2.78 1.80 2.93 1.80 2.78 2.04 2.76 

 

 

 ANÁLISIS CON MÉTODO DEL PÓRTICO EQUIVALENTE. 3.6

 

Los resultados obtenidos en la losa ante carga vertical mediante la modelación en 

el programa de ETABS, serán comparados con los resultados obtenidos mediante 

el método del pórtico equivalente. 

 

Para empezar con el cálculo primero se debe obtener la rigidez flexional y 

torsional de cada uno de los elementos que están dentro de la franja de columna. 
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GRÁFICO 3.30. Longitud de franja de columna interior y exterior. 

 

Fuente: http://www.inti.gob.ar/cirsoc/pdf/publicom/Capitulo20.pdf (INTI) 

 

Las propiedades de los materiales y geometría de los elementos del pórtico, se 

detallan en la siguiente tabla. 

 

Tabla 3.12. PROPIEDADES Y GEOMETRÍA DEL PÓRTICO. 

Materiales Observaciones 

f'c 210 Kg/cm2 Resistencia del hormigón. 

Fy 4200 Kg/cm2 Resistencia de fluencia del acero. 

Geometría de la losa 

H Losa 0.25 m Peralte de la losa. 

Λl 0.80 m 
 

L 4.00 m Longitud de la losa entre ejes. 

A 4.00 m Longitud de la franja del pórtico equivalente. 

bo 1.20 m Base del tramo central. 

h1 0.20 m Altura de la columna sin considerar compresión. 

E 0.05 m Espesor de losa (compresión) 

Ba 2.00 m Bases del tramo de apoyo. 

Geometría de las Columnas 

b Col 

(C2) 
0.40 m Base de la columna intermedia. 

h Col 0.40 m Altura de la columna intermedia. 

Lc 3.00 m Longitud de la columna entre ejes. 
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Geometría de la Viga 

B 0.60 m Base de la viga. 

Cargas 

CM 0.71 T/m2 Carga muerta. 

CV 0.25 T/m2 Carga viva. 

Bcoop. 

(L2) 
4.00 m 

Longitud total de la franja intermedia en la que 

está actuando la carga. 

 

 

Para empezar con el cálculo de las propiedades de vigas y columnas, se usarán 

las fórmulas expuestas en la guía de “Diseños Sismorresistente de Edificios con 

Vigas Banda” (PATRICIO PLACENCIA, 1999).   

 

 

a. Propiedades de las vigas. 

 

 

� = QwQ, (Ec. 3.10) 

 

� = [
� (Ec. 3.11) 

 

{ = F
I A � -� A

2
W�10 (F A �) (Ec. 3.12) 

 

� = F
W A � -F A � L

2
W�10 (F A �) (Ec. 3.13) 
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Donde: 

 

Qw: Inercia de la viga en el centro. 

Q,: Inercia de la viga en el apoyo. 

[: Longitud de macizado 

�: Longitud entre ejes.  

�: Relación de inercias. 

 

Los valores de A y B son factores para reducir las ecuaciones de los elementos: 

 

 

Elementos flexionantes: 

 

E� = �
�1 A {1 KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK3 = E� < Qw[1 (Ec. 3.14) 

 

b� = {
� KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKb = b� < 3 (Ec. 3.15) 

 

U�' = {
[1 < ({ L �)KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK#' = U�' < @ < [1 (Ec. 3.16) 

 

 

Donde: 

 

3: Rigidez de la viga. 

[1: Longitud perteneciente al área del pórtico equivalente intermedio. 

@:K Carga mayorada en T/m. 

#':  Momento flector para pórticos con vigas banda o losas planas. 
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Tabla 3.13. RESULTADOS DE LOS ELEMENTOS FLEXIONANTES. 

Q� 0.00255 m4 

Qb 0.00346 m4 

η 0.73625   

λ 0.2   

A 0.15752   

B 0.28973   

E� 4.900   

b� 0.544   

U^���� 0.088   

K 0.00312   

a 0.00170   

q 5.01 T/m 

Mf 7.06 T-m 

 

Elementos torsionantes: 

 

� = -F A GHIW < ��0 <
�k�
W  (Ec. 3.17) 

 

3� = 3�� L 3��� (Ec. 3.18) 

 

3� =� T < �
[1 < eF A �[1f

k (Ec. 3.19) 

 

Donde: 

 

�: Dimensión menor de la sección transversal rectangular de la viga. 

�: Dimensión mayor de la sección transversal rectangular de la viga. 

3�: Rigidez torsional total de la viga. 
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Tabla 3.14. RESULTADO DE LOS ELEMENTOS TORSIONANTES. 

X: 0.25  m  

Y: 0.60  m  

C: 0.00230469   

Kt: 0.01423   

 

 

b. Propiedades de las columnas. 

 

3z = Qz[z A � �F L W-
[z[z A �0

1� (Ec. 3.20) 

 

Qz = h < Xk
F2  (Ec. 3.21) 

 

 Rigidez Equivalente en columnas: 

 

F
34D =

F
3� L

F
�3z (Ec. 3.22) 

 

Donde: 

3z: Rigidez a flexión de los tramos de columnas. 

[z:  Longitud de la columna entre ejes. 

�:   Peralte de la losa. 

Qz:K Inercia de la columna. 

34D: Rigidez equivalente de la columna. 

 

Tabla 3.15. RESULTADOS DEL ELEMENTO COLUMNA. 

Ic 0.00213333    m4 

Kc 0.00355   

Columnas equivalentes 

Keq 0.00473   
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En resumen antes de empezar la cadena abierta, la rigidez de cada uno de los 

elementos del pórtico es: 

 

 

 

Por lo tanto la rigidez total que va en cada nudo es: 

 

Nudo 1 y 5:      

 

     �3 = (GHGG;JW L GHGGWFFT) < FGGG v JH]_ 

 

Nudo 2, 3 y 4:   

 

   �3 = (GHGGWFFT L GHGG;JW L GHGGWFFT) < FGGG v FGHTJ 

 

Con estos datos hemos procedido a realizar el cálculo de la cadena abierta, para 

obtener de esta manera los momentos negativos y positivos reales en cada tramo.  

 

 

 

 

Una vez obtenido los resultados de la cadena abierta procedimos al cálculo de los 

momentos flectores reales tanto positivos como negativos y finalmente obtener los 

momentos probables. 

 



60 
 

Tabla 3.16.RESULTADO DE LOS MOMENTOS PROBABLES EN LOS NUDOS 
Y VANOS DEL PÓRTICO. 

L 

(m) 
4.00 4.00 4.00 4.00 

Mf 7.06   -7.06 7.06   -7.06 7.06   -7.06 7.06   -7.06 

M(-) 4.40   8.18 7.50   6.81 6.81   7.50 8.18   4.40 

M(+)   3.72     2.86     2.86     3.72   

Mp 4.40 3.72 8.18 2.86 6.81 2.86 8.18 3.72 4.40 

 

 

Ahora bien como el tema que se está tratando pertenece a una edificación con el 

uso de vigas banda, el porcentaje de momentos que va a estar distribuido en toda 

la franja de columna pertenece como se ilustra en el siguiente cuadro: 

 

Tabla 3.17. MOMENTOS NEGATIVOS Y POSITIVOS EN FRANJA DE 

COLUMNA. 

TRAMO 
Nudo 

Externo 

Vano 

1 

Nudo 

Interno 

Vano 

2 

Nudo 

Interno 

Vano 

3 

Nudo 

Interno 

Vano 

4 

Nudo 

Externo 

% Fr Col 100 60 75.00 60 75 60 75 60 100.00 

M (-) 4.40 

 

6.14 

 

5.11 

 

6.14 

 

4.40 

M (+)  2.23  1.72  1.72  2.23  

 

 

Graficando sus resultados, el diagrama de momentos en franja de columna con 

vigas banda quedaría: 

 

GRÁFICO 3.31. Diagrama de momentos. M(-) y M(+) por el método del PÓRTICO 

EQUIVALENTE. 
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 COMPARACIÓN DE RESULTADOS ENTRE EL MÉTODO DEL 3.7

PÓRTICO EQUIVALENTE Y EL PROGRAMA ETABS. 

 

Se realiza una comparación entre los resultados obtenidos del programa Etabs y 

los resultados obtenidos por el método del pórtico equivalente.  

 

GRÁFICO 3.32. Diagrama de momentos por el método del pórtico equivalente y el 
resultado de Etabs. 
 

 

 

Observamos en el gráfico que la diferencia de resultados es mínima; en este caso 

se ha decidido obtener un promedio entre los resultados de cada análisis para 

posteriormente diseñar.  

 

 

 DISEÑO DEL PÓRTICO. 3.8

 

Los valores de los momentos considerados para el diseño es el promedio 

obtenido de los dos análisis realizados. Para obtener el área de acero en los 

nervios y vigas, se aplicaron fórmulas tomadas del ACI318, estas son: 

 

{gPYZ = F;
^� < h < � (Ec. 3.23) 

 

{g =   < h < � (Ec. 3.24) 
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{g = �2 < GH]�^´¡^� � < h¢ < � (Ec. 3.25) 

Donde: 

{gPYZ: Área de acero mínimo. 

{g:  Área de acero en función de su cuantía. 

h: Base del elemento estructural (nervio, viga). 

�: Peralte del elemento estructural. 

^´¡: Resistencia del hormigón. 

^�:  Resistencia de fluencia del acero. 

 

 

a. Para franja de columna. 

 

No. De nervios en la franja de columna: 8 

Base del nervio (bnervio)  : 10 cm 

Peralte del nervio  (dnervio)  : 22 cm 

 

Tabla 3.18. CUANTÍA DE ACERO PARA LAS VIGAS EMBEBIDAS 
SOMETIDAS A CARGA VERTICAL Y POR CARGA SÍSMICA 

No. Vano 1 2 3 4 

CARGA VERTICAL 

Promedio M. 3.58 2.14 4.46 1.76 4.02 1.76 4.46 2.14 3.58 

M. f de col 

M/n 
0.45 0.27 0.56 0.22 0.50 0.22 0.56 0.27 0.45 

As/ nerv. 0.55 0.33 0.70 0.27 0.63 0.27 0.70 0.33 0.55 

Asv "Viga" 3.33 1.96 4.18 1.61 3.75 1.61 4.18 1.96 3.33 

CARGA SÍSMICA 

MSx En 

"Viga" 
9.678 

 
9.052 

 
9.061 

 
9.393 

 
9.678 

AsSx "Viga" 13.19 
 

12.22 
 

12.23 
 

12.75 
 

13.19 
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Por lo tanto, por cálculo y cumpliendo con el acero mínimo para los nervios y viga, 

el área de acero (As) es: 

Tabla 3.19. CUANTÍA DE ACERO PARA EL TRAMO DE LA VIGA EMBEBIDA  

No. Vano  1 2 3 4 

AREA DE ACERO 

As/ nerv. 

(cm2) 0.73 0.73 0.73 0.73 0.73 0.73 0.73 0.73 0.73 

Ast. "Vig." 
(cm2) 16.19 4.40 15.98 4.40 15.61 4.40 16.51 4.40 16.19 

As "Col." 
(cm2) 16.40  24.96  23.51  24.96  16.40 

 

 

Finalmente los diámetros de acero destinados para cada elemento estructural del 

vano intermedio son: 

 

Tabla 3.20. DIÁMETROS DE ACERO SELECCIONADO PARA LAS VIGAS. 

ELEMENTO 
As (calculado) 

cm2 
Ø de varilla As (total) cm2 

Nervios 0.73 1 Ø12 1.13 

Viga (Assup) 15.61 6 Ø18 15.24 

Viga (Asinf) 7.80 6 Ø14 9.24 

Columna 23.24 4 Ø18 

8 Ø16 

10.16 

16.08 

 

 

Cálculo de refuerzo transversal en vigas. 

 

Para obtener el refuerzo transversal, obtenemos el momento probable máximo 

resistente de la viga. (Placencia, 2013)2  

 

                                                         
2 Apuntes de la cátedra de Hormigón Armado de la Maestría de Estructuras. Año 2013. 
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#6 = {S < O ?̂ < £� A {S < O ?̂FHJ < ^¤z < h¥ (Ec. 3.26) 

 

 

Donde: 

^¤z: Resistencia del hormigón 

O: Factor de sobre resistencia del acero 

?̂: Resistencia a la fluencia del acero. 

�: Peralte de la viga 

h: Base comprimida de la sección. 

 

Por lo tanto los momentos en el nudo losa-columna, son: 

 

#�S"6 = F_H2; < FHW < ;_GG < -2GHW A F_H2; < FHW < ;_GGFHJ < 2FG < ]G 0 
 

#�S"6 = F_WF_H2GK3¦HU 

 

#�YZ' = TH2; < FHW < ;_GG < -2GHW A TH2; < FHW < ;_GGFHJ < 2FG < FWW 0 
 

#�YZ' = FGW_THFWK3¦HU 

 

Con estos momentos probables encontrados, calculamos el cortante sísmico, la 

fórmula tomada del ACI318, es: 

 

!g�gU� = #�S"6 L#�YZ'�Z  (Ec. 3.27) 

 

Donde: 

!g�gU�: Cortante sísmico. 

#�S"6: Momento probable superior en el nudo 

#�YZ': Momento probable inferior en el nudo 
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�Z: Longitud libre del vano. 

 

!g�gU� = F_HW2 L FGHWI
WHI = JHFW. 

El cortante vertical es tomado del resultado del programa de ETABS.K!§¨c��¡b[ =
_HWF.  

 

!g�gU� m !§¨c��¡b[KKKKKKKKKKKKKKKKKK!¡ = KKG 

 

Finalmente se obtiene que el cortante último es la sumatoria de los cortantes de 

sismo y por carga vertical para su coeficiente de reducción de resistencia: 

 

!M = !g�gU� L !§¨c��¡b[
N  (Ec. 3.28) 

 

!M = ©Hikª«Hki
¬H©«  T 

 

!g = FIH_T. 

 

Por tanto el área de acero transversal es: 

 

{§ =K FIH_TK < _;H_K < 2GHW = GHTF¡U2 

 

La cantidad de acero a colocar es de 2 ramas de Ø10mm cada 5cm 

 

 

Comprobación de cálculo ante punzonamiento. 

 

Debido que el peralte de la viga y losa son iguales, se debe realizar un análisis 

ante punzonamiento y obtener el área de acero que deberá ser colocado como 

refuerzo en las vigas. 
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Las siguientes fórmulas son tomadas del Diseño Sismorresistente de Edificios con 

Vigas Banda, (PATRICIO PLACENCIA, 1999) 

 

GRÁFICO 3.33. Esquema de la zona de punzonamiento. 

 
Fuente: Carla Bermeo. 

 

 

El perímetro de la zona de punzonamiento viene dada por: 

  

�� = 2(b) L 2(h) (Ec. 3.29) 

 

Donde según gráfico 3.33, b = �F L �  y  h = �2 L �,  por lo tanto el perímetro de 

la zona de punzonamiento, es: 

 

�� = 2(�F L �) L 2(�2 L �) (Ec. 3.30) 

 

Donde: 

C1= Lado 1 de columna 

C2= Lado 2 de columna 

�: Altura comprimida del hormigón al centro de la varilla en tracción. (Altura 

efectiva) 

 

�� = 2(;G L 2GHW) L 2(;G L 2GHW) 
 

�� = 2;FH2G¡U 

Y: 

b = h = ;G L 2GHW = IGHWG¡U 



67 
 

 

Así mismo el área comprimida {¡ para punzonamiento viene dada por: 

 

{¡ = �� < � (Ec. 3.31) 

 

Donde: 

��: Perímetro del área de punzonamiento. 

�: Altura comprimida del hormigón al centro de la varilla en tracción. (Altura 

efectiva) 

 

{¡ = 2;FH2G < 2GHW 

 

{¡ = ;]TIHWI¡U2 

 

El cálculo del módulo de la sección (módulo resistente) se obtiene de la siguiente 

ecuación: 

 

­
� =

­
�¤ =

®b < �(b L Wh) L �k¯
W  (Ec. 3.32) 

 

Donde: 

­: Propiedad de la sección crítica supuesta de un momento de inercia polar. 

�: Peralte de la viga. 

°
±: Módulo resistente de la sección crítica. 

 

­
� =

­
�¤ =

®IGHW < 2GHW(IGHW L W < IGHW) L 2GHWk¯
W  

 

­
� =

­
�¤ = FGF2G_HWF¡UW 

 

El factor utilizado para determinar el momento no balanceado transmitido por 

flexión en las conexiones losa-columna &', (ACI318-14), es: 
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&' = F
£F L 2W < ²bh¥

 
(Ec. 3.33) 

&' = F
eF L 2W < Ff

= GHIG 

 

El factor de transferencia &* por excentricidad de cortante en las conexiones losa-

columna (ACI318-14), es: 

 

&* = F A &' 

 

&* = GH;G 

 

Entonces las solicitaciones con sismo por capacidad debido al momento 

desbalanceado existente, se da por: 

 

§" = !"{¡ L#%R < &*­j� (Ec. 3.34) 

 

Donde: 

!": Carga vertical mayorada que actúa en el área de aportación a la columna. 

{¡: Área de la zona de punzonamiento. 

#%R: Momento desbalanceado. 

§": Máximo esfuerzo de corte debido a !" y a  #%R. 

 

El momento desbalanceado #%R es la sumatoria de los momentos probables en el 

nudo losa-columna. Ver gráfico 3.34. 
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GRÁFICO 3.34. Interpretación del momento desbalanceado sísmico. 

 

Fuente: Carla Bermeo y Diego Sanchez. 

 

#%R = #�c(A) L#�c(L)!
!

#%R = F_WF_H2GK L FGW_THFW = 2_IJ;HWWK.HU!
!

Carga vertical mayorada !", que actúa en el área de aportación a la columna, es: 

 

!" = (FH2 < GHJF; L FHI < GH2_) < ;HG < ;HG < FGGG 

 

!" = 2GFG]H]GK3¦ 

 

Por lo tanto: 

 

§" = 2GFG]H]GK
;]TIHWI L 2_IJ;WHW < GH;

FGF2G_HWF 

 

§" = ;HFF L FGHF; 

 

§" = F;H2_3¦j¡U2 

 

Para el diseño de los estribos, se aplica la ecuación dada por el ACI318: 

 

§z = GH_W�^y¡ (Ec. 3.35) 

 

Donde: 

§z: Es el esfuerzo de corte del hormigón. 
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^¤¡: Resistencia del concreto, su valor se obtiene de los ensayos de cilindros. 

 

§z = GH_W³2;G 

 

§z = ]H2F3¦j¡U2 

 

Por lo tanto para el diseño de refuerzo transversal necesario para resistir 

punzonamiento viene dada por: 

!g = §" < �� < � A GHJ_ < §z < �� < �GHJ_  (Ec. 3.36) 

 

Donde: 

!g: Cortante sísmico. 

§": Máximo esfuerzo de corte debido a !" y a  #%R. 

��: Perímetro del área de punzonamiento. 

�: Peralte de la viga. 

§z: Es el esfuerzo de corte del hormigón. 

 

!g = F;H2_ < 2;FH2G < 2GHW A GHJ_ < ]H2F < 2;FH2G < 2GHW
GHJ_  

 

!g = _2]WFHJ23¦ 

 

Por tanto el área de acero es de: 

 

{§ = _2]WFHJ2K < _
;_GGK < 2GHW = 2H]T¡U2 

 

Finalmente el número de ramas resistentes a punzonamiento = 16 

 

{§
cbUb =

2H]T
KFI = GHF]¡U2 d ¡�[�¡b��K µ �¶ 
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Cálculo de refuerzo transversal en columnas. 

 

Una vez realizado el diseño para la columna, procedemos a calcular el área de 

acero para los estribos, las fórmulas se obtiene del ACI318 y de los apuntes de 

hormigón armado (Placencia, 2013): 

 

El momento balanceado #R de la columna es la sumatoria de los momentos en la 

zona superior e inferior de la columna. Ver gráfico 3.35. 

GRÁFICO 3.35. Interpretación del momento balanceado de la columna. 

 

 

!$ = 2#h
·¡  (Ec. 3.37) 

  

!¡ = GH_W�^´¡ < GH]{¦ (Ec. 3.38) 

  

!g = !$ A N!¡
N  (Ec. 3.39) 

 

{§ = !g < g
^� < � (Ec. 3.40) 

 

{S¸i = GHWG < g < Xz < ^´¡^� < -{|{z A F0 (Ec. 3.41) 

  

{S¸1 = GHGT < g < Xz < ^´¡^�  (Ec. 3.42) 
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Donde: 

!$: Cortante último. 

!¡: Resistencia al corte de hormigón. 

!g: Resistencia a corte del acero. 

·¡: Altura de la columna entre niveles. 

#h: Momento balanceado de la columna. 

{¦: Área del concreto. 

{§: Área del refuerzo transversal por cortante. 

g: Separación entre refuerzos transversales. 

{¡: Área del concreto confinada. 

Xz: Altura de la columna (de sus dimensiones). 

{S¸: Area del refuerzo transversal por confinamiento. 

 

Tabla 3.21. RESULTADOS DEL REFUERZO TRANSVERSAL. 

  VALOR OBSERVACION 

Vu  [kg] : 17920 

POR CORTE 
Vc   [kg] : 10783 

Vs  [kg] : 10299 

Av  [cm2] : 0.70 

Ash1 [cm2] : 2.02 POR 

CONFINAMIENTO Ash2 [cm2] : 1.58 

 

Por lo tanto, el número de ramas se asume 4Ø10@10cm.  

 

 

Chequeo losa débil – columna fuerte 

 

Con la ecuación 3.26, se ha calculado los momentos de fluencia para O = FH 
resistentes en la losa: 
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#?¹ = F_H2; < FHG < ;_GG < -2GHW A F_H2; < FHG < ;_GGFHJ < 2;G < ]G 0 
 

#?¹ = F2;]GH]GKK3¦HU 

 

#?ª = TH2; < FHG < ;_GG < -2GHW A TH2; < FHG < ;_GGFHJ < 2;G < FWW 0 
 

#?ª = ]GF_HT2KK3¦HU 

 

El momento resistente en la columna con Pn=0.00 está dada por la ecuación:  

 

#� = {g¡
2 < ^� < (� A �y) (Ec. 3.43) 

 

La ecuación 3.43 se obtuvo de los apuntes de Hormigón Armado (Placencia, 

2013),  Donde: 

 

#�: Momento resistente de columna con carga axial = 0.00 

{g¡:  Refuerzo longitudinal de columna 

�: Distancia de la fibra de compresión del hormigón al centro de la varilla a 

tracción 

�y: Distancia de la fibra de compresión del hormigón al centro de la varilla a 

compresión 

 

#� = WGH_;
2 < ;_GG < (W_HF A ;HT) 

 

º» = 2GHJ_K¼H½ 

 

La sumatoria de momentos en ambos elementos es: 

 

�#\§ = F2H;] L ]HGF_ = 2GH_GK.HU 
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�#\¡ = 2GHJ_ L 2GHJ_ = ;FH_GK.H U 

 

Finalmente la relación de momentos: 

 

� = �#\¡
�#\§ = 2HGF 

 

En teoría podemos decir que la columna es doble veces más resistente que la 

losa según los cálculos. 

GRÁFICO 3.36. Detalle de armadura de la losa 

 

 

GRÁFICO 3.37. Detalle de armadura de la columna. 
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CAPÍTULO IV 

 

4. ENSAYO DE PROTOTIPO 1 

 

 

 DISEÑO DEL ENSAYO 1. 4.1

 

Una vez obtenidas las secciones y refuerzo en el edificio, es necesario diseñar el 

ensayo para su construcción en el laboratorio. Se realizará un prototipo a escala 

real de un nudo interior del segundo piso del edificio. 

 

Se consideró la longitud de la columna desde [ 2x  del piso inferior hasta  [ 2x K del 

piso superior dando así la longitud  [Z de la columna; para los extremos de la 

columna se consideró una base articulada con el fin de producir solo giro y no 

momentos en dirección paralela al sentido del ensayo. 

 

La losa construida corresponde al área de aportación a la columna y para simular 

las fuerzas sísmicas se colocaron prensas hidráulicas en los extremos de las 

vigas embebidas (viga banda) en dirección del análisis, estas prensas 

proporcionan los efectos que puede ocasionar un sismo. Al construir de esta 

manera la columna y el área de aportación de la losa. 
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GRÁFICO 4.1. Esquema de elementos estructurales y no estructurales para el 
ensayo de losa con Vigas Banda (vigas embebidas) 

 

Fuente: Realizado por Carla J Bermeo F.  y Diego Sánchez O. 

 

 

a) Apoyos en la columna. 

 

Los apoyos en la columna en ambos extremos son articulados, el nudo inferior de 

la columna reposa sobre un cajón metálico, un eje atraviesa la columna  y se 

apoya en las dos orejas de la base metálica. El nudo superior consta así mismo 

de un cajón metálico, un eje que atraviesa la columna y dos brazos que se sujetan 

en los muros, permitiendo el giro del elemento pero evitando el desplazamiento 

del mismo. 
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GRÁFICO 4.2. Detalle de restricciones para la columna. 

 

Fuente: Realizado por Carla J Bermeo F.  y Diego Sánchez O. 

 

 

b) Celdas de carga. 

 

Como ya se ha descrito anteriormente se aplicará a las vigas carga vertical 

mediante celdas de carga, esto simulará los efectos causados por un movimiento 

sísmico, es por este motivo que en los extremos de las vigas embebidas se 

colocarán los gatos hidráulicos para aplicar carga por ciclos hasta llegar al 

colapso.  
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GRÁFICO 4.3. Detalle de la prensa hidráulica sujeta a la viga y conectada con el 
LVDT. 

 

Fuente: Realizado por Carla J Bermeo F.  y Diego Sánchez O. 

 

 

c) Instrumentación 

 

Se colocaron dos LVDT en la zona superior de las vigas con el fin de obtener el 

desplazamiento de la losa y el comportamiento mediante el gráfico esfuerzo-

deformación  y momento-rotación.  

 

Adicional a esto, también se colocaron dos LVDT cercanos a las caras de la 

columna en dirección al sentido del análisis para obtener su rotación 

posteriormente mediante cálculo. 

 

Se utilizaron 38 strain gage en el primer ensayo, a continuación se coloca el 

esquema de colocación. 
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GRÁFICO 4.4 Colocación de los Strain Gauge en losa superior (Ls), losa inferior 
(Li) y estribos (E). 

 

 

Fuente: Carla Bermeo y Diego Sánchez 

 

 

d) Rotación. 

La rotación es el giro que desarrolla un elemento alrededor  de un eje debido a la 

flexibilidad de estos. Considerando el nudo como un elemento empotrado, 

tenemos una viga en cantiliver como indica la siguiente figura.  



80 
 

GRÁFICO 4.5. Detalle de aplicación de carga y deformación de la viga. 

 

Fuente: Realizado por Carla J Bermeo  y Diego Sánchez. 

 

 

Por tal razón la rotación se obtiene dividiendo el desplazamiento para la longitud 

del voladizo. 

 

GRÁFICO 4.6. Rotación de la viga en Cantiliver. 

 

Fuente: Realizado por Carla J Bermeo  y Diego Sánchez. 

 

 

La rotación estaría dada por: 

 

¾ = ¿
� (Ec. 4.1) 

 

 



81 
 

Donde: 

¾: Rotación del elemento. 

¿: Deformada del elemento. 

L: Longitud libre del elemento. 

 

 

 RESULTADOS ESPERADOS 4.2

 

4.2.1 MOMENTOS PROBABLES. 

 

Con el prototipo ya definido, se calcula el momento probable máximo resistente y 

el de fluencia con la ecuación 3.26: 

 

La resistencia del hormigón ^¤z que se obtuvo mediante ensayos de cilindros que 

se realizaron un día después del ensayo del prototipo 1 fue igual a 240 kg/cm2. 

 

La resistencia del acero ?̂ es de 4500 kg/cm2, este resultado es de los ensayos 

realizados en el laboratorio antes de construir la losa. El factor O = FHWH 
 

El momento por carga muerta se ha calculado en 3090.0 Kg-m. A continuación se 

muestran los momentos probables y de fluencia y el valor de la carga con la cual 

los gatos hidráulicos producirán estos momentos: 

 

#�S"6 = F_H2; < FHW < ;_GG < -2GHW A F_H2; < FHW < ;_GGFHJ < 2;G < ]G 0 
 

#�S"6 = F_IIWHGJK3¦HU 

 

Para un momento probable #�S"6 = F_IIWHGJK3¦HU, la carga con la que se 

espera obtener este momento es de 7800.0 Kg 

 

#�YZ' = TH2; < FHW < ;_GG < -2GHW A TH2; < FHW < ;_GGFHJ < 2;G < FWW 0 
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#�YZ' = FG2__HGWK3¦HU 

 

Para un momento probable #�S"6 = FG2__HGWK3¦HUÀ la carga con la que se 

espera obtener este momento es de 8300 Kg 

 

#�S"6 = F_H2; < FHG < ;_GG < -2GHW A F_H2; < FHG < ;_GGFHJ < 2;G < ]G 0 
 

#�S"6 = F2;]GH]GKK3¦HU 

 

Para un momento de fluencia #�S"6 = F2;]GH]GKK3¦HU, la carga con la que se 

espera obtener este momento es de 5800.0 Kg 

 

#�YZ' = TH2; < FHG < ;_GG < -2GHW A TH2; < FHG < ;_GGFHJ < 2;G < FWW 0 
 

#�YZ' = ]GF_HT2KK3¦HU 

 

Para un momento de fluencia #�S"6 = ]GF_HT2KK3¦HU La carga con la que se 

espera obtener este momento es de 6900.0 Kg 

 

Cálculo de momento por agrietamiento: 

 

#b¦ = 2�^y¡ QÁ (Ec. 4.2) 

 

Donde: 

I= Inercia de la sección en cm4 

Y= Distancia del centro de gravedad a la fibra traccionada en cm 

 

#b¦S"6 = 2³2;G 2_;I2FTHW2  
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#b¦S"6 = ]H;JK.H U 

 

Para un momento de agrietamiento #b¦YZ' = ]H;JK.H U La carga con la que se 

espera obtener este momento es de 3300.0 Kg 

 

#b¦YZ' = 2³2;G 2_;I2FF_HI]  

 

#b¦YZ' = _HGWK.H U 

 

Para un momento de agrietamiento #b¦YZ' = _HGWK.H U la carga con la que se 

espera obtener este momento es de 5100 Kg 

 

 

4.2.2 DIAGRAMA MOMENTO - CURVATURA 

 

Se obtiene el diagrama momento curvatura esperado mediante el programa 

Etabs. 

 

GRÁFICO 4.7. Diagrama Momento-Curvatura (M-Ө) obtenido del ETABS. 
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De este diagrama obtenemos los puntos de fluencia y resistencia y 

desplazamientos últimos. 

 

GRÁFICO 4.8. Intersección de los puntos de fluencia y resistencia última. 

 

Fuente: Carla Bermeo y Diego Sánchez 

 

Del gráfico 4.8, se obtiene la ductilidad que automáticamente da el programa 

ETABS, para esto aplicamos la ecuación 2.6. 

 

M = GH2J_2
GHG2J_ 

 

M = FGHGF 

  

Con este valor obtenido de la curva Momento – Rotación y en referencia la 

numeral 2.4.4, la ductilidad esperada en la curva momento – rotación que será 

obtenida de forma práctica es  

 

M = 2H_ 

 

 

4.2.3 CURVA DE HISTÉRESIS 

 

Para determinar la curva de histéresis probable del prototipo 1 se usó el software 

“SeismoStruct Versión 7.0.6”  
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GRÁFICO 4.9. Curva de histéresis esperada 

 

 

 

 

 EJECUCIÓN DEL ENSAYO 4.3

 

Inicialmente se colocó una carga vertical de 396Kg/m2 adicional al peso propio 

del prototipo, luego, la losa fue ensayada aplicando cargas verticales cíclicas 

mediante celdas de carga (Ver gráfico 5.4.) colocadas en los extremos de la viga 

en una dirección y con cargas alternadas. Se ha denominado celda 1 al gato 

hidráulico de la izquierda y celda 2 al gato hidráulico de la derecha, como indica el 

siguiente gráfico.  
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GRÁFICO 4.10. Identificación de las celdas. 

 

Fuente: Realizado por Carla Bermeo y Diego Sánchez 

 

De esta manera se obtienen dos curvas de histéresis pertenecientes a la Celda 1 

y Celda 2 respectivamente. En teoría los modelos de histéresis deberían ser 

iguales pero invertidos, esto se debe a las cargas son aplicadas al mismo tiempo 

y en diferente sentido. 

 

La carga vertical que se colocó es de 396Kg/m2 y el peso propio del elemento es 

de 440Kg/m2, la siguiente imagen indica la preparación antes del ensayo: 

 

Imagen 4.1. Preparativos antes del ensayo. 
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Imagen 4.2. Losa deformada con la máxima carga que resiste. 

 

 

 

 RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO DEL PROTOTIPO 4.4

1 

 

Con todos los ciclos de carga asignados, se obtienen las siguientes curvas de 

histéresis: 

 

GRÁFICO 4.11. Modelos de Histéresis de cada celda en función de fuerza y 

desplazamiento. 
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Aplicando la ecuación 5.1 se obtiene el diagrama momento rotación. 

  

GRÁFICO 4.12. Modelo de histéresis en cada celda en función de Momento-

Rotación. 
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En base a estos resultados se obtiene una envolvente de la curva, de esta 

podemos obtener el punto de fluencia y la resistencia última. Además con los 

datos de la curva de histéresis podemos calcular la energía disipada y energía 

elástica, así como también la demanda de ductilidad de la estructura. 

 

Tabla 4.1. PUNTOS DE INTERSECCIÓN DE LA ENVOLVENTE DE LA CELDA 
1. 

Carga 
[F] Kg. 

Desplazamiento 
[q] mm. 

Momento 
[M] Kg.m. 

Rotación 
[θ] mm/mm 

9420.6221 -176.9013 11982.9953 -0.1106 

9984.3047 -96.0000 12884.8875 -0.0600 

8723.8926 -62.4350 10868.2281 -0.0390 

7002.2939 -36.0974 8113.6703 -0.0226 

4251.8769 -12.50 3713.003 -0.0078 

26.5700 0.0219 -3047.4879 0.0000 

4.8320 0.2017 -3082.2689 0.0001 

-1958.1803 6.8329 -6223.0885 0.0043 

-3556.5964 15.8311 -8780.5542 0.0099 

-4396.8511 23.0000 -10124.9617 0.0144 

-6732.9741 47.0255 -13862.7586 0.0294 

-8265.7393 73.1772 -16315.1828 0.0457 

-7282.5142 143.5421 -14742.0227 0.0897 
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El siguiente gráfico indica la curva de la envolvente del modelo de histéresis. 

 

GRÁFICO 4.13. Envolvente de la curva Fuerza-Desplazamiento y envolvente de 

la curva Momento-Rotación. 

 

 

 

 

 

a.) Cálculo de la Energía Disipada. 

 

Aplicando la ecuación Ec.2.2: 
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89 = ; < (TT];HWG;J < AWIHGTJ; A JGG2H2TWT < ATI) 
 

89 = AF2;J2_FHFGKK3¦HUU 

 

b.) Cálculo de la Energía Elástica. 

 

Aplicando la ecuación Ec.2.3. 

 

8B = TT];HWG;J < ATI
2  

 

8B = A;JT2;IHI2_K3¦HUU 

 

c.) Cálculo del amortiguamiento equivalente. 

 

Aplicando la ecuación Ec.2.4 y 2.5.: 

 

C4D = F2;J2_FHFG
; < / < ;JT2;IHI2_ 

 

C4D = GH2G 

 

Por lo tanto el amortiguamiento viscoso equivalente es: 

 

C* = GHG_ L GHIIJ < GH2G 

 

C* = GHF] 

En consideración al valor obtenido del amortiguamiento viscoso equivalente, se 

calculó el amortiguamiento viscoso equivalente para las diferentes etapas de la 

curva Fuerza-Desplazamiento. 
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Tabla 4.2. Amortiguamiento viscoso en diferentes etapas de la envolvente de la 

curva de histéresis de la celda 1 

Fi 

Kg 
Di ED Es ξeq k 

ξeq.visco 

so 
Observaci

ones 

9984.30 -96 
856694.18 -479246.62 -0.1422 1 0.1922 

Punto de 
colapso 8723.89 -62.43 

8723.89 -62.43 
489231.69 -272316.30 -0.1429 1 0.1929 

 Zona 
inelástica 7002.29 -36.09 

7002.29 -36.09 
263686.25 -126356.39 -0.1660 0.67 0.1607 

  
Zona 

elástica  4251.88 -12.5 

 

 

d.) Cálculo de la Demanda de Ductilidad. 

 

Se aplica la ecuación 2.6: 

 

M = ATI
AWIHGTJ; 

 

M = 2HJ 

 

Tabla 4.3.PUNTOS DE INTERSECCIÓN DE LA ENVOLVENTE DE LA CELDA 
2. 

Carga 

[F] Kg. 

Desplazamiento 

[q] mm. 

Momento 

[M] Kg.m 

Rotación 

[θ] mm/mm 

7729.417969 130.3095398 9277.06875 0.0814435 

8798.03906 71.7751294 10986.8625 0.0448595 

8117.778809 51.79687858 9898.446094 0.0323730 

6472.74951 25.5229012 7266.399216 0.0159518 

3312.00708 8.5972054 2209.211328 0.0053733 

4.749548912 0.025689879 -3082.400722 0.0000161 

22.01601601 -0.339100903 -3054.774374 -0.0002119 

-1629.644043 -7.495196819 -5697.430469 -0.0046845 

-3306.76099 -17.4968723 -8380.817584 -0.0109355 
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-4477.384277 -25.40641562 -10253.81484 -0.0158790 

-7077.65625 -49.69915576 -14414.25 -0.0310620 

-8229.67969 -73.370872 -16257.4875 -0.0458568 

-8263.477539 -86.16685486 -16311.56406 -0.0538543 

-8092.04834 -100 -16037.27734 -0.0625000 

-6447.429199 -134.0769806 -13405.88672 -0.0837981 

-4672.456055 -156.0099182 -10565.92969 -0.0975062 

 

 

El siguiente gráfico indica la curva de la envolvente del modelo de histéresis. 

 

GRÁFICO 4.14. Envolvente de la curva Fuerza-Desplazamiento y envolvente de 

la curva Momento-Rotación 
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a.) Cálculo de la Energía Disipada. 

 

Aplicando la ecuación Ec.2.2: 

 

89 = ; < (]JT]HGWT < 2_H_22T A I;J2HJ;T < JFHJJ_) 
 

89 = TIGF2WH]FKK3¦HUU 

 

b.) Cálculo de la Energía Elástica. 

 

Aplicando la ecuación Ec.2.3. 

 

8B = ]JT]HGWT < JFHJJ_
2  

 

8B = WF_J;GHFTIK3¦HUU 

 

c.) Cálculo del amortiguamiento equivalente. 

 

Aplicando la ecuación Ec.2.4 y 2.5: 
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C4D = TIGF2WH]F
; < / < WF_J;GHFTI 

 

C4D = GH2; 

 

Por lo tanto el amortiguamiento viscoso es: 

 

C* = GHG_ L GHIIJ < GH2; 

 

C* = GH2F 

 

Tabla 4.4. Amortiguamiento viscoso en diferentes etapas de la envolvente de la 

curva de histéresis de la celda 2 

Fi 

Kg 
Di 

mm 
ED Es ξeq k ξeq.viscoso 

Observacio- 
nes 

8798.039 71.775 
-507774.654 315740.2 -0.1279 1 0.1779 

Punto de 
colapso 8117.779 51.796 

8117.779 51.796 
-512315.816 210237.8 -0.1939 0.667 0.1793 

 Zona 
inelástica 6472.75 25.522 

6472.75 25.522 
-115537.89 82601.67 -0.1113 1 0.1613 

Zona 
elástica  

  3312.007 8.597 

 

 

d.) Cálculo de la Demanda de Ductilidad. 

 

De la ecuación Ec.2.6: 

 

M = JFHJJ_
2_H_22T 

 

M = 2H]G 

 

En cuanto a la deformación del acero, los refuerzos longitudinales de la viga 

llegaron a su fluencia y los refuerzos transversales no llegaron a fluir.  
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Los resultados de las deformaciones de las varillas están representadas en la 

siguiente tabla: 

 

Tabla 4.5. RESULTADOS DE LAS DEFORMACIONES DE VARILLAS 

Codigo 

 

Carga 

Kg 

Momento 

Kg.m 

Deformación máxima 

um/m 

Li 11 7353.2251 8675.16016 2022.65173 
 

 

GRÁFICO 4.15. Diagrama de deformaciones de las varillas. 
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 COMPARACIÓN DE RESULTADOS TEÓRICOS Y 4.5
EXPERIMENTALES. 
 

Tabla 4.6. COMPARACIÓN DE RESULTADOS. 

DESCRIPCIÓN 

CÁLCULO TEÓRICO RESULTADO 

EXPERIMENTAL 

Toda la 

losa 

Franja de 

columna 
CELDA 1 CELDA 2 

Momento de Fluencia (-) 16,440.00 12,480.80 10,124.96 14,414.25 

Momento de Fluencia (+) 11,140.00 8,015.92 8,113.67 7,266.399 

Momento de resistencia 

última (-) 
20,736.7 15,663.07 16,315.1828 16,037.277 

Momento de resistencia 

última (+) 
14,400.00 10,255.03 12,884.88 10,986.86 

Ductilidad 2.5 2.7 2.8 

 
 

GRÁFICO 4.16. Comparación de curva de histéresis teórica y experimental. 
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CAPÍTULO V 
 

5. ENSAYO DE PROTOTIPO 2. 

 

 JUSTIFICACIÓN Y DISEÑO DE ENSAYO. 5.1

 

Para el ensayo 2, se consideró necesario elaborar un prototipo que presente una 

clara falla por punzonamiento, esto con el objeto de que en futuros ensayos sea 

posible aportar una solución para evitar este tipo de falla.  

 

Por esta razón, se incrementó la cantidad de acero longitudinal y se disminuyó la 

cantidad de refuerzo a corte. Esto provoca que, debido al aumento en la 

capacidad de la viga, aumente también el momento desbalanceado al que estará 

sometida la viga durante los ciclos que producen las celdas de carga, al mismo 

tiempo, se disminuye la resistencia del prototipo al corte y al punzonamiento. 

 

Se realiza un chequeo ante punzonamiento usando el procedimiento tomado del 

libro Diseño Sismo resistente de edificios con vigas Banda (PATRICIO 

PLACENCIA, 1999) 

 

GRÁFICO 5.1. Esquema de armadura para vigas y losa del prototipo 2. 

 

 

El esfuerzo de corte por carga vertical es: 

 

§" = ;HFF3¦j¡U2 Ver capítulo 3 numeral 3.8 
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El esfuerzo por el sismo de cálculo es: 

 

§" = F;H2_3¦j¡U2 Ver capítulo 3 numeral 3.8. Ecuación 3.34 

 

Esfuerzo por capacidad: 

 

A diferencia del diseño expuesto en el capítulo 3 y el ensayo descrito en el 

capítulo 4; este diseño se caracteriza por aumentar la cuantía de acero superior e 

inferior de la viga y franja de columna.  

 

ÂÃÄÅÆ = 2_HF2KKKÇ»l»ÇÈÉ»K]N2G½½ 

ÂÃÊËÌ K = FIHG]KKKÇ»l»ÇÈÉ»K]NFI½½ 

  

Aplicando la ecuación para momento probable, Ec.4.18: 

 

ºFÆ = 22À2JGHG2KÍÎH½ 

 

º2Æ = FJÀ2WIH]FKÍÎH½ 

 

El momento último desbalanceado es la sumatoria de M1 y M2: 

 

ºÏÐ = 222JGGFHTT L FJ2WI]FH;] 

 

ºÏÐ = WT_GI]WH;JKÍÎH½ 

 

Finalmente tenemos que la solicitación de sismo con capacidad es: 

 

§" = FTHFGK3¦j¡U2 

 

Si NFHGI� ẑ d !$Sz d NFH_T� ẑ requiere estribos por punzonamiento caso 

contrario se debe rediseñar.  
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En este caso se tendrá una falla a punzonamiento pues FTHFG Ñ|
zP1 m NFH_T� ẑ. 

 

Diseño de los estribos: 

 

Vu < fi*Vn =fi*(Vc+Vs)/bo.d     

Vc = 37606.15 Kg   

Vs = 82926.76 Kg   

Si "s" =  10.00 cm   

Av = 9.08 cm2 @10cm 

No ramas : 8.00     

Av/ramas : 1.13 cm2 1φ12 

DISEÑO : 1φ12@10     

 

Se colocó 1Ø10@10cm para obtener evidencias de la falla por punzonamiento. 

 

 

 RESULTADOS ESPERADOS 5.2

 

5.2.1 MOMENTOS PROBABLES. 

 

Con el prototipo ya definido, se calcula el momento probable máximo resistente y 

el de fluencia con la ecuación 3.26: 

 

La resistencia del hormigón ^¤z que se obtuvo mediante ensayos de cilindros que 

se realizaron un día después del ensayo del prototipo 1 fue igual a 180 kg/cm2. 

 

La resistencia del acero ?̂ es de 4500 kg/cm2, este resultado es de los ensayos 

realizados en el laboratorio antes de construir la losa. El factor O = FHWH 
 

El momento por carga muerta se ha calculado en 3090.0 Kg-m. A continuación se 

muestran los momentos probables y de fluencia y el valor de la carga con la cual 

los gatos hidráulicos producirán estos momentos.  
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#�S"6 = 2_HF2 < FHW < ;_GG < -2GHW A 2_HF2 < FHW < ;_GGFHJ < F]G < ]G 0 
 

#�S"6 = 2FGGTH]FK3¦HU 

 

Para un momento probable #�S"6 = 2FGGTH]FK3¦HUH La carga con la que se 

espera obtener este momento es de 10600.0 Kg 

 

#�YZ' = FIHG] < FHW < ;_GG < -2GHW A FIHG] < FHW < ;_GGFHJ < F]G < FWW 0 
 

#�YZ' = FIT2IHT]K3¦HU 

 

Para un momento probable #�YZ' = FIT2IHT]KFK3¦HU La carga con la que se 

espera obtener este momento es de 12500.0 Kg 

 

#�S"6 = 2_HF2 < FHG < ;_GG < -2GHW A 2_HF2 < FHG < ;_GGFHJ < F]G < ]G 0 
 

#�S"6 = FJJ2JHWWKK3¦HU 

 

Para un momento de fluencia #�S"6 = FJJ2JHWWKK3¦HU La carga con la que se 

espera obtener este momento es de 9100.0 Kg 

 

#�YZ' = FIHG] < FHG < ;_GG < -2GHW A FIHG] < FHG < ;_GGFHJ < F]G < FWW 0 
 

#�YZ' = FW;G_HJ_KK3¦HU 

 

Para un momento de fluencia #�YZ' = FW;G_HJ_KK3¦HU. La carga con la que se 

espera obtener este momento es de  10300.0 Kg 

 

El Momento de agrietamiento se calcula con la ecuación 4.2: 
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#b¦S"6 = 2³F]G 2_;I2FTHW2  

 

#b¦S"6 = JHWWK.H U 

 

Para un momento de fluencia #b¦S"6 = JHWWK.HU. La carga con la que se espera 

obtener este momento es de 2600.0 Kg 

 

#b¦YZ' = 2³F]G 2_;I2FF_HI]  

 

#b¦YZ' = ;HWIK.HU 

 

Para un momento de fluencia #b¦S"6 = ;HWIK.HU La carga con la que se espera 

obtener este momento es de 4600 Kg 

 

 

5.2.2 DIAGRAMA MOMENTO - CURVATURA 

 

Se obtiene el diagrama momento curvatura esperado mediante el programa 

Etabs. 

 

GRÁFICO 5.2. Diagrama Momento-Curvatura (M-Ө) obtenido del ETABS. 
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De este diagrama obtenemos los puntos de fluencia y resistencia y 

desplazamientos últimos. 

 

GRÁFICO 5.3. Intersección de los puntos de fluencia y resistencia última. 

 

 

Del gráfico 5.3, podermos obtener la ductilidad que automáticamente nos da el 

programa ETABS, para esto aplicamos la ecuación 2.6. 

 

M = GHWJF_
GHG2J_ 

 

M = FWH_F 

 

Con este valor obtenido de la curva Momento – Rotación y en referencia la 

numeral 2.4.4, la ductilidad esperada en la curva momento – rotación que será 

obtenida de forma práctica es  

 

M = WH; 

 

 

5.2.3 CURVA DE HISTÉRESIS 

 

Para determinar la curva de histéresis probable del prototipo 1 se usó el software 

“SeismoStruct Versión 7.0.6”  
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GRÁFICO 5.4. Curva de histéresis esperada 

 

 
 

 EJECUCIÓN DE ENSAYO 5.3
 

La losa fue ensayada de la misma forma en la que se realizó el primer ensayo. De 

esta manera obtendremos dos curvas de histéresis pertenecientes a la Celda 1 y 

Celda 2 respectivamente.  

 

La carga vertical que se colocó es de 396Kg/m2 y el peso propio del elemento es 

de 440Kg/m2, al igual que en el primer ensayo. 
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Imagen 5.1. Inclinación total de la losa con la carga que produjo el colapso. 

 

 

 

 RESULTADOS OBTENIDOS 5.4

 

Se consideró el mismo método descrito en el capítulo anterior, aplicando la carga 

hasta el punto de agotamiento. 

 
GRÁFICO 5.5. Modelo de histéresis en cada celda en función de Fuerza-
Desplazamiento. 
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GRÁFICO 5.6. Modelo de histéresis en cada celda en función de Momento-

Rotación. 
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Con las curvas de histéresis obtenemos el cuadro de datos con los valores para 

obtener la envolvente. 

 

Tabla 5.1. PUNTOS DE INTERSECCIÓN DE LA ENVOLVENTE DE LA CELDA 

1. 

Fuerza Desplazamiento Momento Rotación 

F (Kg) q (mm) M (Kg.m) ϕ 

9540.108 164.8174 12174.17 0.103011 

10984.64 70.18738 14485.42 0.043867 

8700.685 43.40508 10831.1 0.027128 

6920.924 25.96539 7983.479 0.016228 

0 0 -3090 0 

-8764.23 -35.0372 -17112.8 -0.0219 

-8005.59 -49.7674 -15899 -0.0311 
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GRÁFICO 5.7. Envolvente superior en función de Fuerza-Desplazamiento y 

Envolvente inferior en función de Momento-Rotación. 

 

 

 
 
 
a.) Cálculo de la Capacidad de Disipación de Energía. 

 

Aplicando las ecuaciones de la sección 2.4. 
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Tabla 5.2. VALORES DE ENERGÍA Y AMORTIGUAMIENTO DE LA 
ESTRUCTURA. 

Fi 

Kg 
Di 

mm 
ED 

Kg.mm 
Es 

Kg.mm 
ξeq k ξeq.viscoso Observaciones 

10984.64 70.187 
-535557 385491.5 0.1105 1 0.160 Rango 

Inelástico 8700.685 43.405 

8700.685 43.405 
-297946 188827 0.1255 1 0.175 Rango 

Elástico 6920.924 25.965 
 

 

b.) Cálculo de la Demanda de Ductilidad. 

 

De la ecuación Ec.2.6: 

 

M = JGHF]J
;WH;G_ 

 

M = FHI2 

 
Tabla 5.3. PUNTOS DE INTERSECCIÓN DE LA ENVOLVENTE DE LA CELDA 
2. 

 

Fuerza Desplazamiento Momento Rotación 

F (Kg) q (mm) M (Kg.m) ϕ 

-8173.98 -161.991 -16168.4 -0.1012442 

-9932.31 -131.727 -18981.7 -0.08232921 
-10161.2 -64.8187 -19347.9 -0.0405117 
-8809.11 -34.6517 -17184.6 -0.02165732 

0 0 -3090 0 
8934.579 35.88194 11205.33 0.02242621 
9113.28 39.61785 11491.25 0.02476116 

 
 



110 
 

GRÁFICO 5.8. A la izquierda la envolvente en función de Fuerza-Desplazamiento 

y a la derecha la envolvente en función de Momento-Rotación. 

 
 

 
 
 

a.) Cálculo de la Capacidad de Disipación de Energía. 

 

Aplicando las ecuaciones de la sección 2.4: 
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Tabla 5.4.  VALORES DE ENERGÍA Y AMORTIGUAMIENTO DE LA 
ESTRUCTURA. 

Fi 

Kg 
Di 

mm 
ED 

Kg.mm 
Es 

Kg.mm 
ξeq k ξeq.viscoso 

Observacio
nes 

-10161.2 -64.818 
-875573.585 329316.815 0.212 0.667 0.191 Rango 

Inelástico -8809.11 -34.652 

-8809.11 -34.652 
-69401.644 152625.337 0.036 1 0.086 Rango 

Elástico -4103.3 -14.171 
 

 

b.) Cálculo de la Demanda de Ductilidad. 

 

De la ecuación Ec.5.2.: 

 

M = I;H]F]JJ
W;HI_FJ  

 

M = FH]J 

 

 COMPARACIÓN DE RESULTADOS TEÓRICOS Y 5.5

EXPERIMETNALES 

 

Tabla 5.5. COMPARACIÓN DE RESULTADOS. 

DESCRIPCIÓN 

CÁLCULO TEÓRICO RESULTADO 
EXPERIMENTAL 

Toda la 
losa 

Franja de 
columna 

CELDA 1 CELDA 2 

Momento de Fluencia (-) 22,231.3 17,730.0 17,112.76 17,184.57 

Momento de Fluencia (+) 15,738.5 13,410.0 10,831.0 11,205.33 

Momento de resistencia 

última (-) 
27,011.2 21,010.0  19347.86 

Momento de resistencia 

última (+) 
19,743.5 16,930.0 14,485.42  

Ductilidad 3.4 1.62 1.87 
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GRÁFICO 5.9. Comparación de curva de histéresis teórica y experimental. 

 

 
 
 
 
La losa, al final del ensayo quedó como indica el siguiente gráfico: 
 

 
GRÁFICO 5.10. Inclinación de la losa en su instante de colapso. 

 
Fuente: Carla Bermeo y Diego Sánchez. 

 

El ángulo de inclinación de losa se presenta en: 
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¾ = ÒÈn¹i FH]_ A FHW;;  

 

¾ = JH2Iw 

 

 Deriva (%) 

 

�= FH]_ A FHW;
; < FGG 

�= F2HJ_Ó  
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CAPÍTULO VI 
 

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 
 

 CONCLUSIONES. 6.1

 

Se construyeron dos prototipos a escala real de un nudo interior de una estructura 

compuesta por losas planas. El primer ensayo consistió en colocar en las vigas un 

área de acero de: {gS"6 = FGHFIK¡U1K�K{gYZ' = IHFIK¡U1 con F8NFGUUÔ_¡U, 

según especificaciones de la Norma Ecuatoriana de la Construcción (NEC-15). El 

segundo ensayo consistió en colocar en las vigas un área de acero de: {gS"6 =
F]H];K¡U1K�K{gYZ' = F2HGIK¡U1 con F8NFGUUÔFG¡U, según criterios de cálculo 

del folleto “Diseños de edificios con vigas banda” por el Ing. Patricio Placencia. 

 

De los resultados se puede concluir: 

 

La ductilidad de desplazamiento M = 2HJ, obtenida en el primer ensayo es similar a 

la ductilidad de desplazamiento M = 2H_, que se calculó de forma teórica. 

 

La ductilidad de desplazamiento M = FHI2, obtenida en el segundo ensayo es 

aproximadamente la mitad de la ductilidad de desplazamiento M = WH;, que se 

calculó de forma teórica. 

 

La diferencia entre la ductilidad de desplazamiento teórica y la experimental 

obtenida en el segundo ensayo se debe a que el prototipo tuvo una falla por 

punzonamiento poco después de que se inicie la fluencia en las varillas de 

refuerzo.  

 

La ductilidad de desplazamiento obtenida en los dos prototipos está en un rango 

inferior al que se considera como mínimo para diseños sismo resistente (M Õ ;HG). 
 

En el primer ensayo el momento de fluencia y el momento máximo teóricos están 

muy cerca a los obtenidos de forma práctica. 
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En el prototipo 2 los momentos de fluencia obtenidos de forma teórica son 

similares a los momentos de fluencia obtenidos de forma experimental. 

 

En el prototipo 2, los momentos máximos obtenidos de forma experimental son, 

en promedio, un 88% de los momentos máximos obtenidos de forma teórica.  

 

En el prototipo 1, se realizó en chequeo de la losa a punzonamiento ante carga 

vertical y momento desbalanceado provocado por la acción sísmica, este chequeo 

permitió que el prototipo presente resultados (ductilidad y resistencia) muy 

similares a los que se calculó de forma teórica.  

 

La falla por punzonamiento en la losa se produjo de forma repentina. 

 

En el segundo ensayo se tomó la medida del cono de punzonamiento en el nivel 

superior de la losa, el valor medido fue 14cm, esto corresponde aproximadamente 

a 2d/3. 

 

El amortiguamiento en el rango elástico de los prototipos 1 y 2 es de 0.16. 

 

El amortiguamiento de los prototipos 1 y 2 aumenta un poco cuando se 

encuentran trabajando en el rango inelástico, a un valor de 0.18 y 0.175 

respectivamente. 

 

Los prototipos ensayados pueden clasificarse como estructura tipo B  de acuerdo 

a la clasificación determinada por el ATC-40, se considera a este tipo de 

estructuras en el rango intermedio para un buen desempeño ante solicitaciones 

sísmicas. 

 

Las losas planas o losas construidas con vigas embebidas (vigas banda) son 

buenas ante carga vertical y no tienen buen comportamiento ante carga lateral 

debido a que no son suficientemente dúctiles. 
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 RECOMENDACIONES. 6.2
 

6.2.1 PARA FUTUROS ENSAYOS EN EL LABORATORIO. 

 

Se recomienda colocar los strain gauge en los estribos dentro de la zona de 

punzonamiento y en las dos direcciones. 

 

Se recomienda realizar un ensayo similar al primero ejecutado en este trabajo de 

tesis colocando estribos interiores en la viga para comprobar si se incrementa la 

resistencia ante punzonamiento y la ductilidad. Se presenta un detalle 

constructivo. 

 

 

Se recomienda realizar un ensayo colocando un refuerzo longitudinal 

perpendicular al cono de punzonamiento y comparar los resultados con los 

presentados en este trabajo. Se adjunta un detalle constructivo. 

 

 

 

Se recomienda utilizar studs en el perímetro de falla de punzonamiento para 

observar el comportamiento de la conexión.  
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Para un siguiente ensayo de este tipo se recomienda utilizar carga vertical mayor 

y carga vertical menor para observar su comportamiento. 

 

 

6.2.2 PARA CONSTRUCCIONES DE EDIFICIOS. 

 

Se recomienda utilizar el espaciamiento máximo de los estribos 

(� ;Kx K¨\K [ ;x K�K2X)Kque dispone la Norma Ecuatoriana de la Construcción (NEC-

15). Dónde: d es el peralte de la viga, l la longitud de la viga y h altura de la viga. 

 

Se recomienda disminuir el factor de reducción de resistencia sísmica R para 

edificios con vigas banda en el NEC-15 debido a que este tipo de estructuras no 

es dúctil.  

 

Se recomienda construir losas planas siempre y cuando se utilicen elementos 

para disminuir su vulnerabilidad sísmica como muros de corte, aisladores 

sísmicos, disipadores sísmicos, etc. 

 

Se recomienda no construir este tipo de edificaciones en zonas geográficas de 

alta peligrosidad sísmica. 
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ANEXOS 
 
 

ANEXO No 1: 

 

RESULTADOS DEL ENSAYO DE LAS VARILLAS ANTES DEL ENSAYO 

 
Anexo No  1 Tabla 1. 

 

 

ANEXO No 2: 

 

FOTOGRAFÍAS DEL PRIMER ENSAYO DE VIGAS BANDA APLICANDO LA 

NORMA NEC. 

 

Empiezan a producirse fisuras en la zona superior cuando se ha aplicado + 4Tn, 

el origen de las fisuras es desde la cara de la columna diagonal hacia la losa. 

 

Anexo No  2. Fotografía 1. 
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Con carga de + 6Tn la losa cuando la carga produce tracción, aparecen nuevas 

fisuras y las existentes incrementan su anchura: 

 

Anexo No. 2. Fotografía 2 Zona Inferior de la losa. 

  
 
 

Anexo No. 2. Fotografía 3. Zona Superior de la losa. 

  
 
 

Las fisuras que se presentar en la columna es hasta la longitud lo y su espesor es 

mínimo. 

 

Anexo No. 2 Fotografía 4 Fisuras en la longitud lo de la columna bajo la losa. 
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En el nudo losa-columna incrementa la fisura a medida que incrementa su carga: 

 

Anexo No. 2 Fotografía 5 Fisuras en el Nudo losa-columna 

     
 

Agotamiento en la zona de punzonamiento, la falla se presenta después del ciclo 

de + 8Tn. 

 

Anexo No. 2. Fotografía 6. Agotamiento de la losa, falla por punzonamiento. 

    

 

Anexo No. 2. Fotografía 7: Asentamiento de la losa debido a la falla por 

punzonamiento. 
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ANEXO No 3 

RESULTADOS DEL PRIMER ENSAYO DE LOS CILINDROS DE HORMIGÓN: 

Anexo No. 3. Tabla 1. Resistencia del Hormigón después del ensayo de la losa. 

 
 

 

ANEXO No 4 

 

FOTOGRAFÍAS DEL SEGUNDO ENSAYO DE VIGAS BANDA AUMENTANDO 

LA ARMADURA EN LAS VARILLAS LONGITUDINALES DE LAS VIGAS. 
 

Empiezan a producirse fisuras desde + 2Tn de carga, el origen de las fisuras es 

en forma diagonal desde la cara de la columna hacia la losa: 

 

Anexo No. 4. Fotografía 1: Losa zona superior  

  

 

 

 

 

 

Cilindro W (gr) Ø (cm) h (cm) Carga máx (Kg) Peso específico Resistencia (Kg/cm2)

1 12150.90 15.40 30.30 41759.00 2.15 224.19

2 12372.60 15.30 30.30 48015.00 2.22 261.16

3 11533.70 15.00 30.00 42975.00 2.18 243.19

4 11636.90 15.20 30.20 36883.00 2.12 203.26

5 11476.00 14.95 30.20 46155.00 2.16 262.93

6 11883.10 15.20 30.10 44117.00 2.18 243.12

Promedio 239.64
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Anexo No. 4. Fotografía 2: Fisuras visibles desde + 4Tn en la zona inferior de la 
losa. 

   
 
 

Anexo No. 4. Fotografía 5: Fisuras de espesores mínimos en la columna a lo 

largo de la longitud lo, con carga hasta + 6Tn 

     

 

 
Las fisuras van siendo cada vez mas visibles y adquiriendo espesores mayores a 

medida que se aumenta la carga: 
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Anexo No. 4. Fotografía 6. Ensanchamiento de fisuras en la losa zona inferior con 

+8Tn 

   

 

 

Anexo No. 4. Fotografía 7. Ensanchamiento de las fisuras en la zona superior de 

la losa con +8Tn. 

  

 

 

El agotamiento de la losa por punzonamiento se dio en el ciclo de carga de + 

10Tn: 

 

Anexo No. 4. Fotografía 7. Ensanchamiento de las fisuras en la unión losa-

columna. 
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Anexo No. 4. Fotografía 8. Falla por punzonamiento en la zona crítica de la losa 

   
 
 

Anexo No. 4. Fotografía 9. Asentamiento de la losa. 
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Anexo No. 4. Fotografía 9: Consecuencia en el nudo losa-columna. 

  


