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RESUMEN 

Este estudio se enfoca en realizar una comparación de los diseños de dos edificios, 

el presupuesto referencial, volumen de obra, derivas, secciones, cortante basal y 

respuesta ante sismos de una estructura tipo de 5 pisos basados en las normativas 

NEC15 y RNE, emplazados en la zona fronteriza de Ecuador y Perú. 

Se realiza un pre-diseño de elementos estructurales y el cálculo del cortante basal. 

Se determinan las cargas vivas, muertas y sísmicas con sus respectivas 

combinaciones para efectuar una simulación a partir de herramientas 

computacionales donde se determinan las secciones óptimas a utilizar en cada 

estructura. Una vez asegurado el correcto comportamiento estructural, se procede 

al diseño detallado de los elementos a utilizar de acuerdo a las normativas vigentes 

en Ecuador y Perú. 

Una vez obtenidos los resultados de diseño se determina el volumen de obra de los 

elementos más influyentes en el presupuesto: hormigón y acero de refuerzo. Al 

final, para establecer el presupuesto se realiza el análisis de precios unitarios 

ajustados al país donde se ubica cada edificio. 

 

PALABRAS CLAVE: NEC15, RNE, presupuesto, volumen de obra, comparación 

de normativas 
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ABSTRACT 

This study aims to undertake a comprehensive comparison of the designs for two 

5-story buildings. It encompasses aspects such as the reference budget, the volume 

of work, drifts, sections, basal shear, and seismic response. These buildings are 

based on a standardized structural model and are located in the border region 

between Ecuador and Peru, while adhering to the NEC15 and RNE regulations of 

each respective country. 

The research process commences with the development of preliminary structural 

elements, followed by a meticulous calculation of basal shear. To ensure a rigorous 

analysis, live, dead, and seismic loads are determined, accounting for all relevant 

load combinations. Subsequently, a simulation is executed employing advanced 

computational tools, aimed at determining the optimal sections to be utilized in each 

structure. Upon confirming correct structural behavior, a detailed design of elements 

follows, in accordance with the prevailing regulations of Ecuador and Peru. 

Within the design phase, comprehensive assessments of the obtained results are 

conducted. This includes ascertaining the volume of work required for the elements 

exerting a significant influence on the budget, specifically concrete and reinforcing 

steel. At the culmination of this process, an analysis of unit prices adjusted to the 

respective countries is conducted, thereby establishing the final budget for each 

building. 

KEYWORDS: NEC15, RNE, budget, volume of work, comparison of regulations
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1 DESCRIPCIÓN DEL COMPONENTE DESARROLLADO 

Al estar situado en una de las regiones con mayor actividad sísmica, América del 

Sur, esta azotada por terremotos que con mucha frecuencia provocan grandes 

desastres, gran cantidad de víctimas y pérdidas materiales. Bajo este contexto se 

ha legislado una serie de normativas para contribuir en el diseño y comportamiento 

sismorresistente de edificaciones. 

En función de esto Ecuador ha desarrollado la norma NEC 15 y Perú ha 

desarrollado la norma RNE, las cuales presentan sus propios parámetros de diseño 

sismorresistentes en base a zonas de emplazamiento y de riesgo que se catalogan 

de mayor a menor amenaza con la metodología del ACI para diseñar un edificio. 

Para el diseño del espectro dentro de la norma ecuatoriana NEC 15 se utilizan 

factores de zona que dividen al país en 5 partes, se describen diferentes perfiles 

del suelo catalogados desde A hasta F que proporcionan varios coeficientes, se 

describen coeficientes de importancia para las edificaciones y de configuración en 

planta y elevación. 

Dentro de lo que cabe en la norma peruana se describen factores de zona que 

dividen al país en 4 partes, con 5 tipos de suelo descritos desde S0 hasta S4, de igual 

manera estos nos brindan varios coeficientes para el diseño del espectro, un 

coeficiente por categoría de la edificación y por irregularidades estructurales en 

altura y planta. 

Se propone el análisis y comparación del comportamiento sismorresistente de una 

edificación de hormigón armado de 5 pisos, destinada a vivienda con una 

configuración en planta y elevación regular en el territorio fronterizo entre Ecuador 

y Perú, en base a normativas vigentes de la NEC 15 y el Reglamento Nacional de 

Edificaciones (RNE). 

1.1 Objetivo general 

Diseño de una estructura tipo de hormigón armado, emplazada en los límites 

fronterizos de Ecuador – Perú, mediante aplicación de norma ecuatoriana y 

peruana. 

1.2 Objetivos específicos 
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1. Revisar normativas de cada país para establecer los parámetros de diseño 

que difieren por las zonas de emplazamiento. 

2. Modelar un edificio de a través de un diseño sismorresistente utilizando la 

normativa NEC 15 y RNE en el software ETABS. 

3. Analizar los resultados mediante la aplicación de las normas NEC 15 y RNE 

para el comportamiento del edificio. 

4. Comparar el comportamiento, derivas, secciones, presupuesto, cortante 

basal y respuesta antes sismos. 

5. Realizar un presupuesto en base a las cantidades de obra estimadas en el 

diseño. 

1.3 Alcance 

El alcance del componente “Comparación Edificación en Amazonas Zona 2 Perú 

con Edificación en Zamora Chinchipe Zona II Ecuador” es ubicar y plantear una 

edificación de hormigón armado de 5 pisos, destinada a vivienda con una 

configuración en planta y elevación regular. 

Donde se establecerá el prediseño y el análisis de diseño en base a las normas 

NEC y RNE con la ayuda del software ETAB´s y un modelo matemático, en el cual 

se va a analizar las diferentes propuestas para los parámetros de diseño y 

evidenciar las grandes diferencias que existen en cada una de ellas. 

Se establecerá un análisis estructural y desarrollará planos estructurales, se 

elaborará un presupuesto referencial en base a la revisión de costos unitarios y 

para la comparación de resultados se espera evaluar el comportamiento estructural, 

los desplazamientos, punto de desempeño, cortante basal y respuesta ante sismos. 
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1.4 MARCO TEÓRICO 

1.4.1 Sismicidad de Latinoamérica 

La región que abarca el borde occidental de América Central y del Sur se 

caracteriza por ser una de las zonas con mayor actividad sísmica en el planeta. En 

esta zona se producen con frecuencia fuertes terremotos que provocan grandes 

desastres, víctimas mortales y cuantiosos daños materiales.  

La distribución de terremotos con M > 5 en los años 1970-1996 se muestra en la 

figura 1.1. La franja costera del Pacífico, que abarca desde México hasta el sur de 

Chile, es el epicentro de la mayoría de los terremotos en la región. Estos eventos 

sísmicos tienen su punto de origen en la profundidad, extendiéndose desde la 

superficie hasta una distancia de 600 km en las capas internas de la Tierra. Esta 

profundidad aumenta de manera gradual desde la costa hacia el interior del 

continente. 

La exploración de la propagación de los terremotos y su mecánica de enfoque 

representa un elemento fundamental en el desarrollo de la teoría de las placas 

tectónicas. En América Central y del Sur, la situación tectónica se explica por la 

interacción de seis placas. 

Las cuatro placas principales pertenecen a Estados Unidos, que a veces se 

divide en América del Norte y del Sur, Nazca, el Océano Pacífico y la Antártida, 

a las que habría que sumar las Islas Cocos y el Caribe. La zona de colisión más 

redundante es la ubicada entre NASCA y Sudamérica. 

Este choque de la placa oceánica con la placa continental condujo a la subducción 

de la placa oceánica y al establecimiento de los Andes. Según la mayoría de los 

autores, la región donde la Placa de Nazca y el margen occidental de la Placa 

Sudamericana convergen es un área geodinámica altamente compleja y activa. 

América Central y del Sur son áreas propensas a terremotos y, debido a su 

ubicación en áreas vecinas, los terremotos ocurren con frecuencia. 

Las áreas urbanas causaron grandes pérdidas y daños materiales. Las regiones 

más activas corresponden a los márgenes occidentales, donde la placa 

litosférica americana choca con las placas litosféricas del Pacífico, Nazca y 
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Cocos. Toda la costa tiene una zona de subducción con sismicidad moderada 

a profunda. El borde oriental de América del Sur es un límite pasivo, y todo el 

continente al este de los Andes tiene una sismicidad muy baja. En el Caribe existe 

una placa del mismo nombre, cuyo límite activo contribuye a la actividad sísmica 

en la región. 

 

Figura 1.1. Mapa de Latinoamérica donde se pueden encontrar los sismos de M > 
5 

Referencia: [1, p. 15] 

1.4.2 Sismicidad en Ecuador y Perú 

Las diferentes aceleraciones en proporción de la aceleración de la gravedad nos 

dan a determinar la aceleración sísmica a la cual van a estar sometidos varios 

elementos, donde para poder estudiarlos acorde a las normas de Ecuador y Perú 

se procedió a sobreponer los mapas de aceleraciones en proporción de la 

aceleración de la gravedad de Ecuador y Perú para analizar la diferencia entre los 

criterios al momento de hacer el análisis sísmico. 
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Figura 1.2. Zonas sísmicas de Ecuador y Perú acopladas 

Referencia: [2, Fig. 1] y [3, Fig. 1] 
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1.5 Normas de diseño sismo resistente. Norma Ecuatoriana de la 

Construcción y Reglamento Nacional de Edificaciones  

1.5.1 NEC-SE-DS: Peligro Sísmico, diseño sismo resistente 

1.5.1.1 Zonas sísmicas y curvas de peligro sísmico   

Para edificios en uso normal, se utiliza el valor Z, que es la aceleración 

máxima esperada en la roca durante un sismo de diseño, expresada 

como una fracción de la aceleración debida a la gravedad. 

 

Figura 1.3. Zona sísmica para propósitos de diseño y valor del coeficiente Z de 
Ecuador. 

Referencia: [2, Fig. 1] 

Los mapas de zonas sísmicas para el diseño basado en los resultados de las 

pruebas de riesgos sísmicos superiores al 10 % en 50 años (período 

de recuperación de 475 años), incluido un valor de 0,50 g de aceleración 

sísmica de saturación en rocas costeras.  

Tabla 1.1. Valor del coeficiente Z en función de la zona sísmica  
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Referencia: [2, Tbl. 1] 

Todo el territorio del Ecuador está clasificado como sísmicamente peligroso 

excepto: 

• Nororiente, riesgo de terremoto moderado 

• La Costa de Ecuador, donde existe un riesgo sísmico muy alto. 

1.5.1.2 Curvas de peligro sísmico   

Para diseñar edificios residenciales especiales, estructuras principales, puentes, 

puertos y otras estructuras, excepto obras de construcción; Es necesario 

aplicar diferentes clases de peligro sísmico para comprobar el cumplimiento de 

los diferentes niveles de rendimiento. 

El período de recuperación correspondiente es inversamente proporcional a la 

probabilidad de exceso anual. Cada figura también incluye curvas de aceleración 

espectral máxima para los períodos de estructura de 0,1, 0,2, 0,5 y 1,0 s. 

Para las condiciones de geología local se tiene las siguientes consideraciones: 

• Tipos de perfiles de suelos para el diseño sísmico   

Los parámetros utilizados en la clasificación corresponden a los 30 m superiores 

del perfil para los tipos de configuración A, B, C, D y E. Se deben subdividir aquellos 

perfiles con clases claramente distinguibles pequeñas asignándoles el subíndice i, 

a partir del 1 en el área, hasta n en la parte inferior de los 30 m superiores del perfil. 

Tabla 1.2. Clasificación de los perfiles de suelo 
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Referencia: [2, Tbl. 2] 

• Coeficientes de perfil de suelo Fa, Fd y Fs 
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La Tabla 1.3 presenta los valores del coeficiente Fa que amplifica la magnitud del 

espectro de aceleración elástica para cálculos de rocas teniendo en cuenta las 

influencias locales. 

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

Tabla 1.3. Tipo de suelo y Factores de sitio Fa 

 

 

 

 

 

 

 

Referencia: [2, Tbl. 3] 

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

desplazamientos para diseño en roca  

En la Tabla 1.4 presenta los valores del coeficiente Fd, que mejora las coordenadas 

del espectro de respuesta de desplazamiento elástico para cálculos de rocas 

teniendo en cuenta las influencias locales.   

Tabla 1.4. Tipo de suelo y Factores de sitio Fd

 



10 

Referencia [2, Tbl. 4] 

c.  Fs: comportamiento no lineal de los suelos  

La Tabla 1.5 presenta los valores del coeficiente Fs teniendo en cuenta el 

comportamiento no lineal del suelo, el periodo de degradación del sitio depende de 

la intensidad y frecuencia de la componente sísmica y del desplazamiento relativo 

del suelo, para espectros de aceleración y desplazamiento. 

Tabla 1.5. Tipo de suelo y Factores del comportamiento inelástico del subsuelos Fs 

 

Referencia: [2, Tbl. 5] 

1.5.1.3 Componentes horizontales de la carga sísmica: espectros 

elásticos de diseño 

Espectro elástico horizontal de diseño en aceleraciones  

El espectro de respuesta elástico de aceleraciones Sa 

expresada como una fracción de la aceleración gravitacional para la magnitud 

calculada del terremoto, que se muestra en la Fig. 1.4, adecuado para: 

• coeficiente de zona sísmica Z, 

• el tipo de suelo para la ubicación de la instalación, 

• considerar los coeficientes de refuerzo del suelo Fa, Fd, Fs. 
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Figura 1.4. Espectro sísmico elástico de aceleraciones que representa el sismo 
de diseño 

Referencia: [2, Fig. 3] 

El espectro especificado sujeto a un facto de amortiguamiento relativo al límite 

crítico del 5%, obtenido por las siguientes ecuaciones, es válido para los periodos 

de oscilación de la estructura T, en dos rangos: 
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Figura 1.5. Fórmula del espectro de respuesta elástico 

Referencia: [2, p. 33] 

Del mismo modo, a partir del análisis de coordenadas de un espectro 

homogéneo de peligrosidad en rocas con probabilidad de exceder el 10% en 50 

años (período de recuperación de 475 años), obtenido a partir de los valores 

de las aceleraciones espectrales que se muestran en la Fig.1.6 visualizadas por 

curvas de peligrosidad sísmica y normalizándolas a la máxima aceleración terrestre 

Z, determinaron los valores de la ganancia espectral, (Sa/Z, en rocas), que 

varían según la región del Ecuador, toman los siguientes valores: 

η=1.80 : Provincias de la Costa (excepto Esmeraldas) 

η=2.48 : Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galápagos 

η=2.60 : Provincias del Oriente 

Los límites para el período de vibración TC y TL se obtienen de las siguientes 

expresiones:   
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Figura 1.6. Fórmula de períodos límites de vibración 

Referencia: [2, pp. 34 y 35] 

Para el análisis dinámico y únicamente para evaluar la respuesta de modos de 

vibración distintos al fundamental, el valor de Sa se estimará mediante la 

siguiente expresión para valores de periodo de vibración menores a T0: 

Para determinar el espectro elástico para diferentes intervalos de retorno, se 

supone que el valor de PGA obtenido de las curvas de riesgo para una ubicación 

determinada y para el intervalo de retorno considerado está en el rango de 0,15 g a 

0,50 g, el espectro especificado se puede estimar mediante el procedimiento 

descrito al inicio de este capítulo, utilizando los valores de los coeficientes Fa, Fs y 

Fd obtenidos por interpolación lineal a partir de valores discretos, suponiendo en 

este caso que PGA es igual a Z. 

 



14 

  

Figura 1. 7. Fórmula del espectro de respuesta elástico y período límite de 
vibración 

Referencia: [2, p. 35] 

1.5.1.4 Espectro elástico de diseño en desplazamientos  

Para determinar el espectro de diseño de desplazamiento elástico correspondiente 

a la clase sísmica de diseño, se utilizará el siguiente espectro de diseño 

de desplazamiento elástico Sd (en metros), el cual se determina a partir del 

espectro de aceleraciones. 



15 

 

Figura 1.8. Fórmula de cálculo del espectro elástico de diseño de 
desplazamientos 

Referencia: [2, p. 36] 

 Donde los valores de los periodos límite T0, Tc y TL son los mismos que los 

determinados para el espectro de aceleración elástica. 

Figura 1.9. Espectro sísmico elástico de desplazamientos para diseño 

Referencia: [2, Fig. 4] 

1.5.1.5 Límites permisibles de las derivas de los pisos 

Tabla 1.6. Derivas máximas, expresadas en fracción respecto a las alturas de 

piso 
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Estructuras de: ΔM Máxima (sin unidad) 

Hormigón armado, estructuras 

metálicas y de madera 

0.02 

De mampostería 0.01 

Referencia: [2, Tbl. 7] 

1.5.2 Norma E030: Diseño sismo resistente 

Para las normas peruanas N030 se considera: 

Para estimar el peso de la estructura, se calcula sumando el porcentaje 

de la carga dinámica a la carga estática total para expresarlo en los 

siguientes casos mostrados en la figura 1.10. 

 

Figura 1.10. Consideraciones del peso de la estructura según la importancia y el 
tipo del edificio 

Referencia: [3, Art. 26] 

A cada región se le asigna un factor Z como se muestra en la Tabla 1.7. Este factor 

se entiende como la aceleración máxima de fondo con probabilidad de superar el 

10% al cabo de 50 años. 

Tabla 1.7. Factores de Zona 

 

Referencia: [3, Tbl. 1] 



17 

1.5.2.1 Condiciones Geotécnicas 

a. Perfil tipo S1: Roca o suelos muy rígidos. 

Esta clase incluye rocas muy duras y suelos con una velocidad de onda cortante 

similar a la de las rocas, donde el período principal de oscilaciones de baja 

amplitud no excede los 0,25 s, incluso en el caso base: 

- Roca dura o parcialmente modificada con una resistencia infinita a la compresión 

mayor o igual a 500 kPa (5 kg/cm2). 

- Arena gruesa y grava. 

-Una capa que no exceda los 20 m de espesor 

de material aglomerado muy duro con una resistencia al corte no drenado superior 

a 100 kPa (1 kg/cm2) sobre roca u otro material con velocidades de onda de 

corte similares ondas de deformación de la roca. 

- Una capa de arena muy gruesa que no exceda los 20 m con N > 30, sobre roca u 

otro material con una velocidad de onda cortante cercana a la roca. 

b. Perfil tipo S2: Suelos intermedios. 

Esta categoría incluye secciones con propiedades intermedias entre los perfiles S1 

y S3. 

c. Perfil tipo S3: Suelos flexibles o con estratos de gran espesor.  

Esta clase se aplica a suelos elásticos o de capa gruesa, en los que el período 

de oscilación principal de pequeña amplitud supera los 0,6 s, incluso cuando el 

espesor de la capa del suelo supera los valores establecidos en la tabla 1.8. 

Tabla 1.8. Características de Suelos 
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Referencia: [3, Tbl. 2] 

d. Perfil Tipo S4: Condiciones excepcionales.  

Este grado es adecuado para suelos muy plásticos y áreas con condiciones 

geológicas y/o topográficas particularmente desfavorables. 

Considere el tipo de perfil que mejor describa las condiciones locales usando los 

valores Tp apropiados y el coeficiente de refuerzo del suelo S dado en la Tabla 1.8 

Cuando las propiedades del suelo no se entiendan bien, se pueden usar los 

valores correspondientes a las secciones tipo S3. 

La configuración tipo S4 sólo deberá ser considerada si está especificada en los 

estudios geotécnicos. 

Tabla 1.9. Parámetros del Suelo 

 

Referencia: [3, Tbl. 3] 

1.5.2.2 Factor de Amplificación Sísmica  
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De acuerdo con las características del terreno, se define el factor de amplificación 

sísmica (C) por la siguiente expresión:  

𝐶 = 2,5 ∗ (
𝑇𝑝

𝑇
) ; 𝐶 ≤ 2,5 

Ecuación 1.1. Factor de Amplificación Sísmica 

Referencia: [3, Art. 14] 

Este coeficiente se interpreta como el factor de amplificación de la respuesta 

estructural respecto de la aceleración en el suelo. 

T es el período según se define: 

𝑇 =
ℎ𝑛
𝐶𝑇

 

Ecuación 1.2. Período 

Referencia: [3, Art. 28.4.1] 

donde: 

CT = 35 para edificios con partes portantes en la dirección considerada como el 

pórtico únicamente.  

CT = 45 para edificios de hormigón armado, cuyos elementos de resistencia 

sísmica son portones y huecos de ascensores y escaleras. 

TC = 60 para estructuras de mampostería y todas las 

edificaciones de hormigón armado cuyos principales elementos sismorresistentes 

sean arriostramientos. 

b. También se puede utilizar un procedimiento de análisis dinámico, teniendo en 

cuenta las características de rigidez y distribución de masa de la estructura. La 

ecuación 1.3 se puede utilizar como una forma simplificada de este procedimiento: 

𝑇 = 2𝜋 ∗ √
(∑ 𝑃𝑖 ∗ 𝐷𝑖

2)𝑛
𝑖=1

(𝑔 ∗ ∑ 𝐹𝑖 ∗ 𝐷𝑖)
𝑛
𝑖=1

  

Ecuación 1.3. Período (segundo método)  
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Referencia: [3, Art. 28.4.2] 

1.5.2.3 Fuerza Cortante en la Base  

La fuerza cortante total en el pie de la estructura correspondiente a la dirección en 

cuestión vendrá dada por la siguiente expresión: 

𝑉 =
𝑍𝑈𝐶𝑆

𝑅
∗ 𝑃 

Ecuación 1.4. Cortante Basal 

Referencia: [3, Art. 28.2.1] 

debiendo considerarse para C/R el siguiente valor mínimo: 

𝐶

𝑅
≥ 0,125 

Ecuación 1.5. Análisis C/R 

Referencia: [3, Art. 28.2.2] 

1.5.2.4 Análisis por combinación modal espectral 

a.  Modos de Vibración 

El período natural y el patrón de vibración se pueden determinar mediante un 

procedimiento analítico que tiene en cuenta las características de rigidez y la 

distribución de masa de la estructura. 

b. Aceleración Espectral  

Para cada dirección horizontal analizada se utilizará un espectro de pseudo-

aceleración inelástica, el cual viene determinado por la ecuación 1.6. 

𝑆𝑎 =
𝑍𝑈𝐶𝑆

𝑅
∗ 𝑔 

Ecuación 1.6. Aceleración Espectral 

Referencia: [3, Art. 29.2.1] 

Para el análisis vertical, se puede utilizar un espectro con dos tercios empleado en 

la dirección horizontal 
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c. Criterios de Combinación 

Usando los criterios de combinación dados, se puede obtener la reacción máxima 

esperada (r) tanto para las fuerzas internas en los elementos estructurales como 

para los parámetros generales del edificio, como la fuerza 

cortante inferior, la fuerza cortante entre pisos, el momento de vuelco, el 

desplazamiento total y relativo entre pisos. 

La respuesta elástica máxima esperada (r) correspondiente a los efectos 

combinados de los diferentes modos de vibración (ri) utilizados se puede 

determinar mediante la ecuación 1.7. 

𝑟 = 0,25 ∗  ∑𝑟𝑖 + 0.75 ∗ √∑𝑟𝑖
2

𝑚

𝑖=1

𝑚

𝑖=1

 

Ecuación 1.7. Respuesta máxima elástica  

Referencia: [3, Art. 29.3.4] 

d. Fuerza Cortante Mínima en la Base 

Para cada dirección tenida en cuenta en el cálculo, el esfuerzo cortante en el pie 

de la estructura no debe ser inferior al 80 % del valor calculado del análisis estático 

para estructuras normales e inferior al 90 % para estructuras irregulares. 

e. Efectos de Torsión   

La incertidumbre sobre la ubicación de los centroides en cada nivel se calculará 

como una excentricidad aleatoria perpendicular a la dirección del terremoto, igual 

a 0.05 del tamaño del edificio en la dirección perpendicular a la dirección de 

análisis. 

En cada caso, se debe tener en cuenta el signo más desfavorable. 

f. Desplazamientos Laterales Relativos Admisibles 

Tabla 1.10. Derivas expresadas en fracción entrepisos 
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Referencia: [3, Tbl. 11] 

1.5.2.5 Categoría de la Edificación 

Dentro de la definición del factor U podemos encontrar en la tabla 1.10 que clasifica 

los coeficientes que deben tomarse según el tipo de edificio: 

Tabla 1.11. Categoría de Edificación y Coeficiente “U” 
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Referencia: [3, Tbl. 5] 

Además, para definir el tipo de sistema estructural se señala en tabla 1.11: 

Tabla 1.12. Coeficiente Básico de reducción Ro 
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Referencia: [3, Tbl. 7] 

1.5.3 Cargas no sísmicas 

Para las cargas no sísmicas tienen su propia definición por país presentándose de 

la NEC15 en tabla 1.12: 

Tabla 1.13. Combinaciones de carga (NEC) 



25 

 

Referencia: [4, Art. 3.4.3(a)] 

Carga viva:  

Tabla 1.14. Carga viva para edificio de uso residencial (NEC) 

 

Referencia: [4, Tbl. 8] 

Tabla 1.15. Carga viva para uso residencial (Norma E0.20) 
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Referencia: [5, Tbl. 1] 

Y las cargas muertas difieren en las consideraciones, para la norma ecuatoriana se 

basa en elementos comunes, para la peruana para los que se especifica en el ACI. 

Para las combinaciones de carga de Norma E060 se tiene lo siguiente:  

 

Figura 1.11. Combinaciones de carga Norma E060 

Referencia: [6, Art. 9.2] 
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2 METODOLOGÍA 

La metodología se basa en una descripción del proyecto, estimación de carga 

muerta y viva, pre-dimensionamiento de elementos, cortante basal, modelación y 

diseños. 

2.1 Descripción del proyecto 

2.1.1 Ubicación 

La zona de implantación del proyecto se ubicará en las ciudad de Zamora en la 

provincia de Zamora Chinchipe, en la zona limítrofe con el Perú 
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Figura 2.1. Provincia de Zamora Chinchipe, tipos de suelos 

Referencia: [7, Mapa 6] 

En Perú la zona de implantación se ubicará en la provincia de Cajamarca en el 

distrito de San Ignacio 
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Figura 2.2. Provincia de Cajamarca, Mapa de Distritos 

Referencia: [8, Loc. Apéndice] 

Recogiendo un estudio para la construcción de carreteras en el cantón Chinchipe, 

podemos determinar que los suelos en la frontera donde se ubica la Balsa en su 

mayoría están constituidos por un suelo limo arcilloso con arena, susceptible a la 

humedad. 
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Recopilando información acerca del tipo de los ensayos realizados en campo se 

determina una velocidad sísmica de 53-174 m/s por lo que se coloca como un perfil 

tipo E. 

2.1.2 Propuesta Arquitectónica 

El edificio propuesto reúne varios usos dentro del proyecto con el objetivo de 

considerar las necesidades de los futuros ocupantes. El proyecto incorpora 

departamentos residenciales en los niveles superiores y, locales comerciales y 

oficinas, al nivel inferior. 

2.1.2.1 Nivel Inferior 

Tabla 2.1. Descripción de la propuesta arquitectónica del nivel inferior 

 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

2.1.2.2 Niveles superiores 

Tabla 2.2. Descripción de la propuesta arquitectónica de niveles superiores 
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Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

2.1.2.3 Planos arquitectónicos 
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Figura 2.3. Propuesta Arquitectónica Planta Baja 

Referencia: AutoCAD. Elaborado por Santiago Oleas 
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Figura 2.4. Propuesta Arquitectónica Planta Tipo 

Referencia: AutoCAD. Elaborado por Santiago Oleas 
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Figura 2.5. Propuesta Fachada Norte 

referencia: AutoCAD. Elaborado por Santiago Oleas 
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Figura 2.6. Propuesta Fachada Oeste 

Referencia: AutoCAD. Elaborado por Santiago Oleas 

2.2 Estimación de cargas viva y muerta 

2.2.1 NEC-SE-CG 

La determinación de las cargas muertas se lo realiza con los lineamientos donde 

se incluye el peso propio de la losa, instalaciones, recubrimientos y paredes. 

Para la mampostería se midió la longitud de paredes en los planos y se calculó la 

cantidad de peso aplicada. 

Tabla 2.3. Carga muerta de Mampostería 
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Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

Y la carga muerta total es: 

Tabla 2.4. Carga muerta total sobre la losa 

 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

Para la carga viva es 0.204 T/m2. 

Además, se colocó un sobrepeso de carga adicional de 100 kg/cm2 y se considera 

el peso propio de la losa para el prediseño. 

2.2.2 Norma E020 

Recogiendo información desde la norma peruana obtenemos: 

Tabla 2.5. Carga muerta de la mampostería 
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Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

Como carga total muerta esta: 

Tabla 2.6. Carga muerta total sobre la losa 

 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

Además, se colocó un sobrepeso de carga adicional de 100 kg/cm2 y se considera 

el peso propio de la losa para el prediseño. 

2.3 Pre-dimensionamiento de elementos 

2.3.1 Ecuaciones para el diseño 

2.3.1.1 Vigas Principales y Secundarias 
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Siguiendo la filosofía de diseño por capacidad, considerando las normas ACI318-

19 se diseña y se escogen los elementos que permanecerán en el rango elástico y 

cuales tendrán la posibilidad de ceder. 

Para este enfoque es necesario garantizar el funcionamiento de columna fuerte-

viga débil, ante el caso de un gran sismo y la necesidad de disipar energía. 

Dentro del diseño es necesario utilizar coeficientes de reducción de resistencia, 

para proporcionar seguridad al momento de diseñar los edificios, además de 

factores de carga. 

Tabla 2.7. Factor de reducción de resistencia según la acción o elemento 

estructural, Φ. 

 

Referencia: [9, Tbl. 21.2.1] 
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Dados los resultados de análisis por parte de herramientas computacionales, 

recogemos los datos de combinaciones de carga y la envolvente para establecer 

los momentos de diseño y determinar la cantidad de acero a usar. 

Para las consideraciones de acero mínimo y máximo se obtuvo: 

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 =
14

𝑓𝑦
∗ 𝑏 ∗ 𝑑 

Ecuación 2.1. Acero mínimo 

Referencia: [9, Eq. 9.6.1.2] 

𝐴𝑠𝑚𝑎𝑥 = 0.5 ∗ 𝜌𝑏 ∗ 𝑏𝑤 ∗ 𝑑 

Ecuación 2.2. Acero máximo 

Referencia: [9, Eq. 18.6.3.1] 

Para el cual: 

𝜌𝑏 = 0.85 ∗ 𝛽1 ∗
𝑓´𝑐

𝑓𝑦
∗ (

𝜀𝑢 

𝜀𝑢+𝜀𝑦
) , siendo sus elementos: 

f´c, la resistencia a compresión del hormigón, fy el esfuerzo a flexión del acero, bw 

el ancho del alma de la sección y d el peralte efectivo de la misma. 

Para determinar el valor de 𝛽1, se debe determinar a partir del valor de compresión 

del hormigón. 

Tabla 2.8. Distribución rectangular equivalente de esfuerzos en el concreto 

representados por β1 

 

Referencia: [2, Tbl. 22.2.2.4.3.] 

Para el cálculo del momento nominal se toma en cuenta la siguiente fórmula 
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𝑀𝑛 = 𝐴𝑠 ∗ 𝑓𝑦 ∗ (𝑑 −
𝐴𝑠 ∗ 𝑓𝑦

1.7 ∗ 𝑓´𝑐 ∗ 𝑏𝑤
) 

Ecuación 2.3. Momento Nominal 

Referencia: [9, Eq. 2.3.1.1] 

Dentro de los nudos se toman las siguientes consideraciones dadas por ACI318-

19 

• 𝑀(+) ≥
1

2
∗ 𝑀(−) 

• 𝐴𝑠𝑐𝑜𝑙𝑜𝑐𝑎𝑑𝑜 ≥ 𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 ,   𝐴𝑠(+) ≥
1

3
∗ 𝐴𝑠(−) 

• 𝐴𝑠𝑐𝑜𝑙𝑜𝑐𝑎𝑑𝑜 ≥
1

4
∗ 𝐴𝑠𝑧𝑜𝑛𝑎 𝑚á𝑠 𝑎𝑟𝑚𝑎𝑑𝑎 

Para el acero necesario pasa por otra revisión definida por la siguiente fórmula: 

𝐴𝑠 =
30 ∗ 𝑀𝑢

𝑑
 

Ecuación 2.4. Cálculo de acero necesario 

Referencia: [10, Fig. 47]  

Dentro del diseño a corte se definirán factores y se tomarán en cuenta las siguientes 

ecuaciones para determinar el refuerzo a colocar. 

Se define al factor “λ” como factor de modificación para reducir las propiedades 

mecánicas del hormigón en caso sea liviano o normal (0.75 y 1.00, 

respectivamente), de acuerdo con la sección 25.4.2.5 del ACI318-19. 

Se utilizarán las siguientes ecuaciones: 

𝑀𝑝𝑟𝑜𝑏 = 𝛼 ∗ 𝐴𝑠 ∗ 𝑓𝑦 ∗ (𝑑 −
𝛼∗𝐴𝑠∗𝑓𝑦

1.7∗𝑓´𝑐∗𝑏𝑤
), siendo α=1.4 

Ecuación 2.5. Momento Probable 

Referencia:  [9, Eq. 18.7.6.1.1] 

𝑉𝐻𝑖𝑝 =
𝑀𝑝𝑖𝑧𝑞

+𝑀𝑝𝑑𝑒𝑟

𝐿
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Ecuación 2.6. Cortante Hiperestático 

Referencia: [9, Eq. R18.7.6.1.1] 

𝑉𝑛 = 𝑉𝑐 + 𝑉𝑠 

Ecuación 2.7. Cortante Nominal 

Referencia: [9, Eq. 22.5.1.1] 

𝑉𝑐 = 0.53 ∗ 𝜆 ∗ √𝑓´𝑐 ∗ 𝑏𝑤 ∗ 𝑑 

Ecuación 2.8. Resistencia a Cortante del Concreto 

Referencia: [9, Eq. 22.5.1.1] 

𝑉𝑢 ≤  ∅ ∗ 𝑉𝑛 , 𝑉𝑢 = 𝑉𝑐𝑣 + 𝑉𝐻𝑖𝑝 

Ecuación 2.9. Cortante Último 

Referencia: [9, Eq. 18.4.2.3(a)] 

𝑉𝐻𝑖𝑝 >
1

2
∗ 𝑉𝑢 → 𝑉𝑐 = 0, 𝑉𝑢 = ∅ ∗ 𝑉𝑐 + ∅ ∗ 𝑉𝑠 

Ecuación 2.10. Comprobaciones por diseño sismorresistente 

Referencia: [9, Eq. 18.6.5.2] 

𝑠 ≤ 𝑚𝑖𝑛{

𝑑/4
6 ∗ 𝑑𝑏

24 ∗ ∅𝑒𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑜
15 𝑐𝑚

 

Ecuación 2.11. Espaciamiento máximo del refuerzo transversal 

Referencia: [9, Eq. 18.6.4.4] 

𝑉𝑠 =
𝐴𝑣 ∗ 𝑓𝑦 ∗ 𝑑

𝑠
  

Ecuación 2.12. Resistencia a Corte del Acero 

[9, Eq. 22.5.8.5.3] 

 𝑉𝑠 ≤ 4 ∗ 𝑉𝑐 

Ecuación 2.13. Verificación de la resistencia a corte del acero 
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[9, Eq. 22.5.8.5.3] 

Para el cual se definen estas ecuaciones se definen con los siguiente elementos: 

𝑉𝑐𝑣 es el cortante último obtenido por combinaciones de carga, 𝑉𝑢 es el cortante 

último, 𝜆 es el factor de modificación por hormigón liviano, 𝐴𝑣 es el área de refuerzo 

transversal, es el espaciamiento del refuerzo transversal, 𝑑𝑏 es el diámetro de la 

varilla, 𝐴𝑠 es el acero colocado, bw se define como el ancho del alma de la sección, 

d es el peralte efectivo de la sección, β1 es un factor que relaciona el tamaño del 

bloque rectangular equivalente de esfuerzos de compresión con la distancia del eje 

neutro.  𝛼 es el factor de diseño por capacidad, 𝑀𝑃𝑟 es el momento probable, 𝑉𝑐 

es la resistencia a cortante proporcionada por el hormigón y 𝑉𝑠 es la resistencia a 

cortante proporcionada por el acero. 

2.3.1.2 Columnas 

Dentro del diseño de las columnas no existe diferencia al diseñar con hormigón 

liviano y normal, solo queda para el análisis el caso de efectos de esbeltez. 

Se necesita del diagrama de interacción, el cual describe el comportamiento a flexo-

compresión y permite visualizar la capacidad del elemento estructural para soportar 

la fuerza axial y momento. Para determinar si los puntos de diseño dados por los 

puntos máximos de esfuerzo y axial se comparan con la curva reducida y se 

encuentran en un lugar admisible dentro de la gráfica. 

Para esta curva de reducción se toma en cuenta el coeficiente de reducción dado 

por la tabla 2.9. 

Tabla 2.9. Resistencia máxima de fuerzas axiales 

 

Referencia: [9, Tbl. 22.4.2.1.] 
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Se verifican los limites dimensionales con las siguiente fórmulas: 

𝐿𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟 ≥ {
30 𝑐𝑚

0.4 ∗ 𝐿𝑝𝑒𝑟𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟
 

Ecuación 2.14. Límites Dimensionales 

Referencia: [9, Eq. 18.7.2] 

Para el diseño a corte por capacidad, se obtiene a partir de las siguientes fórmulas: 

𝑉𝑢𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 =
2 ∗ 𝑀𝑏

𝐻𝑛
 

Ecuación 2.15. Cortante por Capacidad 

Referencia: [10, Eq. 9.2.3] 

𝑉𝑐 = 0.53 ∗ 𝜆 ∗ √𝑓′𝑐 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑 

Ecuación 2.16. Capacidad Cortante del Hormigón 

Referencia: [2, Eq. 22.5.6.2] 

𝑉𝑠 ≥
𝑉𝑢
∅
− 𝑉𝑐 

Ecuación 2.17. Capacidad Cortante del Acero 

Referencia: [9, Eq. 22.5.8.1] 

𝑉𝑠 ≤ 4 ∗ 𝑉𝑐 

Ecuación 2.18. Verificación relación entre cortante del acero y del concreto 

Referencia: [9, Eq. 22.5.1.2] 

𝐿𝑜 = min (
ℎ𝑛
6
; 𝑏𝑐; ℎ𝑐; 45𝑐𝑚) 

Ecuación 2.19. Calcula de la longitud en la zona de confinamiento 

Referencia: [9, Eq. 18.7.5.1] 

𝑆𝐿𝑜 = min (
𝑏

4
;
ℎ

4
; 6∅𝐿𝑚𝑖𝑛; 10𝑐𝑚) 
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Ecuación 2.20. Espaciamiento en la zona de confinamiento 

Referencia: [9, Eq. 18.7.5.3] 

𝑆𝐿1 = min (
𝑑

2
; 6∅𝐿𝑚𝑖𝑛; 15𝑐𝑚) 

Ecuación 2.21. Espaciamiento en la zona central 

Referencia: [9, Eq. 18.7.5.5] 

𝐴𝑣𝑚𝑖𝑛 = min(0.2√𝑓′𝑐 ∗
𝑏 ∗ 𝑠

𝑓𝑦𝑡
; 3.5 ∗

𝑏 ∗ 𝑠

𝑓𝑦𝑡
) 

Ecuación 2.22. Área de refuerzo mínima 

Referencia: [9, Eq. 10.6.2.2] 

𝐴𝑣 =
𝑠 ∗ 𝑉𝑠
𝑓𝑦𝑡 ∗ 𝑑

 

Ecuación 2.23. Área de refuerzo cortante requerida 

Referencia: [9, Eq. 22.5.8.5.3] 

Para el cálculo de numero de ramales necesarios se usa la ecuación 2.24. 

#𝑟𝑎𝑚𝑎𝑙𝑒𝑠 =
𝐴𝑣
𝐴𝑒

 

Ecuación 2.24. Número de ramales 

Referencia: [10, Eq. 9.2.3.] 

Para cada uno de los términos se especifica que: 

𝐿𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟 es la longitud menor del perímetro de la columna, 𝐿𝑝𝑒𝑟𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 es la longitud 

perpendicular a la longitud menor de la columna, 𝑉𝑢𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 es el cortante de diseño 

por capacidad, 𝑀𝑏 es el momento balanceado nominal de la curva de flexo-

compresión, Hn o ℎ𝑛 es la altura libre de la columna, 𝑉𝑠 es la capacidad cortante del 

acero, 𝑉𝑐 es la capacidad cortante del hormigón, bc es el ancho de la columna sin 

recubrimiento, hc es la altura de la sección transversal de la columna sin 

recubrimiento, b es el ancho geométrico de la columna, h es la altura de la sección 
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transversal de la columna, d es el peralte efectivo, ∅𝐿𝑚𝑖𝑛 es el ancho mínimo de 

acero de refuerzo, 𝑠 es el espaciamiento aplicado, 𝑓𝑦𝑡 es la resistencia a compresión 

del acero, 𝐴𝑣 es el área de acero requerida. 

Para el diseño de corte por confinamiento se tomó en cuenta las siguientes 

ecuaciones: 

Se verifica la siguiente condición, dada por las condiciones indicadas en la tabla 

2.10. 

Tabla 2.10. Refuerzo transversal en columnas (SMF). 

 

Referencia: [9, Tbl. 18.7.5.4] 

Para nuestro caso que colocaremos estribos cerrados de confinamiento rectilíneos 

y se tiene un f´c del hormigón de 21 MPa. 

Para el cálculo de la ecuación del ACI318-19 18.7.5.4 (c), se necesitan de las 

expresiones: 

𝑘𝑓 =
𝑓′𝑐

1750
+ 0.6 ≥ 1 

Ecuación 2.25. Factor de resistencia del concreto 

Referencia: [2, Eq. 18.7.4(a)] 

𝑘𝑛 =
#𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠

#𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 − 2
 

Ecuación 2.26. Factor de efectividad del confinamiento 

Referencia: [2, Eq. 18.7.4(b)] 

El acero de refuerzo a escoger será el máximo entre los 3 calculados. 
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2.3.1.3 Losas 

Para el diseño de losas se escogió el método dado por el ACI a través de 

coeficientes para losas bidireccionales.  

Para este caso se define un lado corto (A) y un lado largo (B) por a través de los 

valores determinamos m que es la relación entre vano corto y vano largo.  

Identificamos los diferentes casos para el cual aplicar el coeficiente que se refiere 

al empotramiento que tiene cada losa.  

Luego debemos identificar los coeficientes tanto para cortante como momento 

positivo para carga muerta , momento positivo para carga viva, momento negativo 

por carga muerta y carga viva. 

Tabla 2.11. Coeficientes para cortante 

 

Referencia: [4, Tbl. 4 - RATIO OF LOAD w IN A and B DIRECTIONS FOR 

SHEAR IN SLAB AND LOAD ON SUPPORTS] 

Tabla 2.12. Coeficientes para momento negativo para carga muerta y viva 
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Referencia: [4, Tbl. I METHOD-4-TABLE I-COEFFICIERNES FOR NEGATIVE 

MOMENTS IN SLABS] 

Tabla 2.13. Coeficientes para momento positivo para carga muerta  

 

Referencia: [4, Tbl. METHOD-3-TABLE 2-COEFFICIERNES DEAD LOAD 
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POSITIVE MOMENTS IN SLABS] 

Tabla 2.14. Coeficientes para momento positivo para carga viva  

 

Referencia: [4, Tbl. METHOD-3-TABLE 3-COEFFICIERNES LIVE LOAD 

POSITIVE MOMENTS IN SLABS] 

Para el diseño a corte se selecciona una franja de diseño, se usa la longitud libre 

de la viga, es decir, sin contar las vigas colocadas como este en la losa. 

Para este caso de losa alivianada, se diseña por los nervios que quepan en la franja 

de diseño de 1 metro, y con la base de la vigueta formada. 

El valor de la carga distribuida se coloca con la ecuación 2.27. 

𝑞 = 𝑊𝑢 ∗ 𝑏 ∗ 𝑤𝑥 

Ecuación 2.27. Carga distribuida para el cortante en la franja de diseño  

Referencia: [11, Arts. A2003-Method 3] 
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Siendo Wu la carga combinada (carga viva y muerta con coeficientes colocados 

según la norma del país), b es el ancho de la vigueta y 𝑤𝑥 es el coeficiente 

seleccionado de la Tabla 2.10. 

Se calcula el cortante de diseño con la fórmula 2.28. 

𝑉𝑢{

𝑞 ∗ 𝑙𝑛
2

→ 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟 𝑎𝑝𝑜𝑦𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 

1.15 ∗ 𝑞 ∗ 𝑙𝑛
2

→ 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑜𝑑𝑜𝑠 𝑙𝑜𝑠 𝑑𝑒𝑚á𝑠 𝑎𝑝𝑜𝑦𝑜𝑠  

 

Ecuación 2.28. Cortante aproximados para vigas continuas  

Referencia: [9, Tbl. 6.5.4] 

Se revisa que los valores no sobrepasen el cortante por capacidad con la Ecuación 

2.14 tomando el valor de b como el ancho de la vigueta. 

Para el diseño a flexión con el mismo proceso de selección de coeficientes, pero 

con las tablas 2.11, 2.12 y 2.13 se procede a calcular el momento con la ecuación 

2.29. 

𝑀𝑢 = 𝐶𝑢 ∗ 𝑊𝑢 ∗ 𝐿𝑛
2 

Ecuación 2.29. Momentos calculados por el método 3 

Referencia: [11, Arts. A2003-Method 3] 

Siendo Cu la carga de diseño escogida, Wu la carga combinada y Ln el valor de la 

longitud libre. 

Se calcula el cortante nominal y se determina el acero colocado a partir del despeje 

de la fórmula Ecuación 2.29. 

Se verifica que el acero mínimo sobrepase la ecuación 2.30. 

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 =
14

𝑓𝑦
∗ 𝑑 ∗ 𝑏 

Ecuación 2.30. Acero mínimo por nervio para la franja de diseño 

Referencia: [9, Art. 9.6.1.2] 
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Se revisa que se coloque el suficiente acero de refuerzo y se calcula el valor del 

acero de temperatura a colocar en la losa. 

𝐴𝑠𝑡𝑒𝑚𝑝 = 0.0018 ∗ 𝐴𝑔 

Ecuación 2.31. Acero de temperatura 

Referencia: [9, Art. 7.6.1.1] 

2.3.1.4 Conexión Viga-Columna 

Para la conexión viga-columna se necesita el momento probable de la columna, por 

lo cual utilizamos la ecuación 2.32. 

𝑉𝑐𝑜𝑙 =
𝑀1 +𝑀2

𝐻𝑐𝑜𝑙
 

Ecuación 2.32. Cortante Hiperestático de la Columna 

Referencia: [2, Eq. R18.7.6.1.1] 

Para el análisis del cortante del nudo se analiza del ACI318-19 la tabla 15.4.2.3 (en 

unidades [kg/cm2]) resumida en la figura 2.7. 

𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 {
𝑏𝑣 > 0.75𝑏𝑐 → 5.3 
𝑏𝑣 < 0.75𝑏𝑐 → 4

 

𝐸𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 {
𝑏𝑣 > 0.75𝑏𝑐 → 4
𝑏𝑣 < 0.75𝑏𝑐 → 3.2

 

𝐸𝑠𝑞𝑢𝑖𝑛𝑒𝑟𝑎 → 3.2 

Figura 2.7. Resumen de la tabla 15.4.2.3 del ACI318-19 

Referencia: [2, Tbl.15.4.2.3] 

Donde para el análisis del cortante del nudo se resume en la ecuación 2.33 que 

depende de los factores descritos en la Figura 2.7: 

∅𝑉𝑐 = 0.85 ∗ 𝛾 ∗ √𝑓′𝑐 ∗ 𝑏𝑗 ∗ ℎ𝑐𝑜𝑙 

Ecuación 2.33. Resistencia a cortante del nudo 

Referencia: [9, Tbl. 15.4.2.3] 
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Donde para este caso: 

𝛾 = 𝜆 ∗ 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑠𝑒𝑔ú𝑛 𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑖𝑔𝑢𝑟𝑎 3.7 

Ecuación 2.34. Factor que relaciona el tipo de nudo y el tipo de hormigón 

Referencia: [9, Tbl. 15.4.2.3] 

Para el análisis del ancho efectivo se debe tomar en cuenta la condición descritos 

en la ecuación 2.35. 

𝑏𝑗 = 𝑚𝑖𝑛 {
𝑏𝑣 + ℎ𝑐𝑜𝑙
𝑏𝑣 + 2𝑥

 

Ecuación 2.35. Ancho efectivo 

Referencia: [9, Eq. 15.4.2.4] 

Para este caso x se define como la distancia perpendicular medida desde el eje 

longitudinal a la cara más cercana a la columna, bv es el ancho de la sección 

transversal en la superficie de contacto  que se investiga para cortante horizontal y 

hcol es la altura de la columna. 

Procedemos a verificar el cortante último: 

𝑉𝑗 ≤ ∅𝑉𝑛 

Ecuación 2.36. Cortante Último 

Referencia: [9, Eq. 18.4.4.7.1] 

Calculamos Vj mediante la ecuación 2.37, 𝑇1 con la ecuación 2.38 y 𝑇2 con la 

ecuación 2.39 :  

𝑉𝑗 = 𝑇1 + 𝑇2 − 𝑉𝑐𝑜𝑙 

Ecuación 2.37. Resistencia del nudo 

𝑇1 = 𝐴𝑠1 ∗ 𝛼 ∗ 𝐹𝑦 

Ecuación 2.38. Cortantes por refuerzo del acero en vigas 

𝑇2 = 𝐴𝑠2 ∗ 𝛼 ∗ 𝐹𝑦 

Ecuación 2.39. Cortantes por refuerzo del acero en vigas 
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Para calcular el cortante de la columna con la ecuación 2.40, primero se determina 

los momentos probables de las vigas que lo conectan con respecto al eje analizado 

utilizando la ecuación 2.4.  

𝑉𝑐𝑜𝑙 =
𝑀𝑝𝑟1− +𝑀𝑝𝑟2+

ℎ𝑐𝑜𝑙
 

Ecuación 2.40. Cortante de la columna 

Siendo 𝑀𝑝𝑟1− el momento probable por acero negativo y 𝑀𝑝𝑟2+ el momento 

probable por acero positivo. 

Verificada la desigualdad, podemos someter al nudo al análisis de adherencia y 

anclaje. Para este análisis el resultado máximo de refuerzo necesario es el que se 

escogerá para el resto de los cálculos. 

Determinamos el valor del espaciamiento a través de la ecuación 2.41. 

𝑠 = 𝑚𝑖𝑛

{
 
 

 
 
𝑏𝑐𝑜𝑙
4
ℎ𝑐𝑜𝑙
4
6∅𝑐
15 𝑐𝑚

 

Ecuación 2.41. Espaciamiento mínimo requerido para el diseño a corte 

Referencia: [9, Art. 18.7.5.5] 

Para el caso en que se tenga un nudo donde las vigas tengan 0.75*bv > bc, y 

cumpla condición de nudo interior, se puede dar que As=As/2 y el espaciamiento 

puede ser determinado por la ecuación 2.42. 

𝑠 = 𝑚𝑖𝑛

{
 
 

 
 
𝑏𝑐𝑜𝑙
4
ℎ𝑐𝑜𝑙
4
6∅𝑐
10 𝑐𝑚

 

Ecuación 2.42. Espaciamiento mínimo requerido para el diseño a corte 

Referencia: [2, Art. 18.8.3.2] 
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Se procede a determinar la cantidad de acero necesaria con las ecuaciones de la 

Tabla 2.8, descritas en las ecuaciones 2.43 y 2.44. 

𝐴𝑠ℎ1 = 0.3 ∗ 𝑠 ∗ ℎ′′ ∗
𝑓′𝑐

𝑓𝑦
 

Ecuación 2.43. Acero calculado a partir de las expresiones aplicables de la Tabla 

2.8 (a) 

Referencia: [9, Tbl. 15.4.2.3.] 

𝐴𝑠ℎ2 = 0.09 ∗ 𝑠 ∗ ℎ′′ ∗
𝑓′𝑐

𝑓𝑦
 

Ecuación 2.44. Acero calculado a partir de las expresiones aplicables de la Tabla 

2.8 (b) 

Referencia: [9, Tbl. 15.4.2.3.] 

Se comprueba el requisito para verificar si es necesario el anclaje de todos los 

aceros, además de utilizar la tercera ecuación para el cálculo del acero. 

𝑃𝑢 > 0.3 ∗ 𝑓′𝑐 ∗ 𝐴𝑔 

Ecuación 2.45. Condición para verificar si es necesario el anclaje de aceros 

Referencia: [9, Tbl. 15.4.2.3.] 

𝐴𝑠ℎ3 = 0.2 ∗ 𝑘𝑓 ∗ 𝑘𝑛 ∗
𝑃𝑢 ∗ 𝑠 ∗ ℎ′′

𝑓𝑦 ∗ 𝐴𝑐ℎ 
 

Ecuación 2.46. Acero calculado a partir de las expresiones aplicables de la Tabla 

2.8 (c) 

Referencia: [2, Tbl. 15.4.2.3.] 

Para el anclaje es necesario determinar la longitud de desarrollo mínima a partir de 

la ecuación 2.47: 

𝐿𝑑ℎ = ∅𝑣 ∗
𝑓𝑦

17 ∗ 𝜆 ∗ √𝑓´𝑐
 

Ecuación 2.47. Longitud de desarrollo mínima 
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Referencia: [2, Eq. 18.8.5.1] 

Para el análisis columna fuerte-viga débil se comprueba lo descrito en la ecuación 

2.48 y 2.49, siendo suficiente lo descrito por el Criterio del ACI. 

∑𝑀𝑛𝑐𝑜𝑙 ≥ 1.2∑𝑀𝑛𝑣𝑖𝑔𝑎 

Ecuación 2.48. Análisis columna fuerte-viga débil (Criterio ACI) 

Referencia: [9, Eq. 18.7.3.2] 

∑𝑀𝑛𝑐𝑜𝑙 ≥ 1.4∑𝑀𝑛𝑣𝑖𝑔𝑎 

Ecuación 2.49. Análisis columna fuerte-viga débil (Criterio impartido en clase) 

Referencia: [10, Eq. 10.1] 

Se analiza los casos de momentos nominales de vigas en la dirección del sismo 

analizada y para el momento nominal de la columna se analiza en caso de flexión 

pura: 

𝑀𝑛𝑐𝑜𝑙 = (
𝐴𝑠𝑡
2
∗ 𝑓𝑦) ∗ (ℎ𝑐𝑜𝑙 − 2 ∗ 𝑟𝑒𝑓) 

Ecuación 2.50. Momento de flexión pura para columna 

Referencia: [10, Eq. 10.1] 

Donde 𝐴𝑠𝑡 es la cantidad de acero colocada y 𝑟𝑒𝑓 es el peralte efectivo a partir de 

la fibra superior a la varilla más cercana. 

Se comprueba a partir de estas ecuaciones y la sumatoria de momentos en vigas 

y columnas verificando los criterios. 

2.3.1.5 Muros 

Para el análisis de muros, primero se requiere verificar la cantidad de acero mínimo 

a colocar: 

Para muros con 
hw

lw
≥ 2.0, deben cumplirse 3 condiciones: 
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a) La cuantía de refuerzo longitudinal dentro de 0.15𝑙𝑤 del extremo de un 

segmento vertical de muro debe tener una cuantía mmínima de: 

𝜌𝑚𝑖𝑛 = 1.6 ∗
√𝑓´𝑐

𝑓𝑦
 

Ecuación 2.51. Cuantía mínima de refuerzo longitudinal 

Referencia: [9, Eq. 18.10.2.4(a)] 

b) El refuerzo longitudinal tiene que extenderse verticalmente por encima y por 

debajo de la sección critica, al mayor valor de 𝑙𝑤 y 
𝑀𝑢

3𝑉𝑢
. 

c) El refuerzo requerido no puede tener más del 50% concentrado en una sola 

sección  

Donde 𝑙𝑤 es la longitud y hw es la altura libre del segmento vertical del muro. 

𝑀𝑢 es el momento de diseño y 𝑉𝑢 es el cortante de diseño. 

Para poder calcular la cuantía se requirió de las ecuaciones 2.52 y 2.53. 

𝑆 =
𝐿𝑎𝑙𝑚𝑎 − 2𝑟

𝑉(𝑥) − 1
 

Ecuación 2.52. Espaciamiento de las varillas entre eje y eje de cada varilla 

Referencia: [10, Eq. 11.1.2] 

#𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠𝑎𝑙𝑚𝑎 =
0.15𝑙𝑤 − ℎ1 − 𝑟

𝑆
+ 1 

Ecuación 2.53. Número de varillas en la parte del alma correspondiente a 0.15 l𝑤 

Referencia: [3, Eq. 11.1.2] 

V(x) es la cantidad de varillas colocadas en la dirección x relativa del muro, r es el 

recubrimiento y ℎ1 es la longitud del cabezal colocado. 

La cuantía se calcula con la ecuación 2.54. 

𝜌 =
𝐴𝑠

𝐴𝑔
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Ecuación 2.54. Cuantía de acero del muro 

Y procede a hacerse la verificación con la ecuación 2.55. 

𝜌 > 𝜌𝑚𝑖𝑛 

Ecuación 2.55. Verificación cuantía mínima 

Para el alma se requiere de otras ecuaciones y condiciones descritas en la ecuación 

2.56. 

𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑎 𝑐𝑢𝑚𝑝𝑙𝑖𝑟: {
𝜌 > 0.0025
𝑠 < 450 𝑚𝑚

 

Ecuación 2.56. Condiciones para verificación de la correcta distribución y cuantía 

de acero en el alma 

Referencia: [2, Eq. 18.10.2.1] 

La cuantía se determina con la ecuación 2.57. 

Ecuación 2.57. Cálculo de la cuantía 

𝜌 =
𝐴𝑠𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎 ∗ #𝑉𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟  

𝑆 ∗ 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟
 

𝐴𝑠𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎 es el área de la varilla a colocar, #𝑉𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 es la cantidad de acero colocada 

en el eje y relativo del muro, espesor se refiere al del alma. 

Para el análisis de solicitaciones críticas se calcula la inercia de los cabezales, junto 

con el alma del muro respecto al centro geométrico del muro. Se utilizan las 

ecuaciones 2.58 y 2.59. 

𝐼 =
𝑏 ∗ ℎ3

12
 

Ecuación 2.58. Momento de Inercia de un rectángulo 

𝐼 = 𝐼𝑜 + 𝑚𝑟2 

Ecuación 2.59. Teorema de Steiner 

Se determina la curva de interacción reducida, nominal y probable con la ayuda del 

software CSIcol 10. Se determina las fuerzas de diseño a partir de recoger los datos 
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de axial, momento y cortante relevantes según la dirección del muro, con estos 

datos se realiza las combinaciones más críticas para determinar los esfuerzos 

máximos y mínimos a partir de la ecuación 2.60 

𝜎𝑚𝑎𝑥,𝑚𝑖𝑛 =
𝑃𝑢

𝐴
±
𝑀𝑢 ∗ 𝑌

𝐼
 

Ecuación 2.60. Esfuerzo máximo y mínimo una sección 

Con estas solicitaciones se verifica dentro del diagrama de interacción que se 

encuentren los puntos críticos en una zona admisible. 

Para el diseño a corte, se debe obtener Vu las combinaciones de cargas críticas a 

flexión, la máxima y mínima y escoger la más grande de entre las dos. 

Para el factor de sobre resistencia se obtiene de la tabla 2.15 

Tabla 2.15. Factor de Sobrerresistencia Ωv 

 

Referencia: [9, Tbl. 18.10.3.1.2] 

Aquí se deberá analizar los momentos probables y de diseño para los casos más 

críticos y escoger el más determinante. 

Analizamos el factor de amplificación dinámica. El cual a partir del ACI318-19 dicta 

que: 

Para 
ℎ𝑤𝑒𝑠

𝑙𝑤
< 2.0  

𝜔𝑣 = 1.0 

Ecuación 2.61. Factor de amplificación dinámica para 
ℎ𝑤𝑒𝑠

𝑙𝑤
< 2.0 

Referencia: [9, Art. 18.10.3.1.3] 

Para 
ℎ𝑤𝑒𝑠

𝑙𝑤
≥ 2.0 
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𝜔𝑣 = {
0.9 +

𝑛𝑠
10
  , 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑛𝑠 ≤ 6

1.3 +
𝑛𝑠
30

≤ 1.8 , 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑛𝑠  > 6
 

Ecuación 2.62. Factor de amplificación dinámica para 
𝒉𝒘𝒆𝒔

𝒍𝒘
≥ 𝟐. 𝟎 

Referencia: [9, Art. 18.10.3.1.3] 

Donde 𝑛𝑠 es el número de pisos que tiene el edificio. 

También se deme tomar en cuenta la condición dada por la ecuación 2.63. 

𝑛𝑠 𝑚𝑖𝑛 = 0.007ℎ𝑤𝑐𝑠 

Ecuación 2.63. Valor mínimo de 𝑛𝑠 

Referencia: [9, Art. 18.10.3.1.3] 

Luego calculamos el cortante de diseño Ve y verificación de este a partir de la 

ecuación 2.64. 

𝑉𝑒 = 𝜔𝑣 Ω𝑣𝑉𝑢 ≤ 3𝑉𝑢 

Ecuación 2.64. Cortante de diseño Ve 

Referencia: [9, Art. 18.10.3.1] 

Procedemos a verificar el ancho mínimo del alma. Primero verificamos el diseño 

con la ecuación 2.65. 

𝑉𝑒 ≤  𝜙5𝑉𝑐 

Ecuación 2.65. Verificación de diseño 

Referencia: [10, Eq. 11.2.5] 

Se reemplaza con la ecuación 2.66. 

𝑉𝑐 = 0.53 ∗ √𝑓´𝑐 ∗ 𝑏𝑤 ∗ 𝑙𝑤 

Ecuación 2.66. Resistencia a cortante del hormigón 

Referencia: [9, Eq. 11.5.4.3] 

Y se obtiene el ancho mínimo a partir de la ecuación 2.67. 
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𝑏𝑤 𝑚𝑖𝑛 =
𝑉𝑒

0.53 ∗ √𝑓´𝑐 ∗ 𝑙𝑤
 

Ecuación 2.67. Ancho mínimo de muro 

Referencia: [10, Eq. 11.2.5] 

Se compara con el ancho asumido y verifica que cumpla con la condición. 

Para el cortante nominal se debe analizar verificando que no sea máximo al 

cortante nominal máximo. 

𝑉𝑛𝑚𝑎𝑥 = 2.65 ∗ √𝑓´𝑐 ∗ 𝐴𝑐𝑤 

Ecuación 2.68. Cortante nominal máximo 

Referencia: [9, Eq. 18.10.4.4] 

En caso de existir aberturas se lo reduce al 80% 

El valor de 𝐴𝑐𝑤 se refiere al área de la sección de concreto que contiene un 

segmento horizontal de muro y representa un machón individual. 

𝑉𝑛𝑚𝑎𝑥 = 2.12 ∗ √𝑓´𝑐 ∗ 𝐴𝑐𝑤 

Ecuación 2.69. Cortante nominal máximo 

Referencia: [9, Eq. 18.10.4.4] 

La fuerza cortante nominal se debe determinar con la ecuación 2.70. 

𝑉𝑛 = (𝛼𝑐𝜆√𝑓´𝑐 + 𝜌𝑡𝑓𝑦𝑡) ∗ 𝐴𝑐𝑣 

Ecuación 2.70. Cortante nominal 

Referencia: [9, Eq. 18.10.4.1] 

𝐴𝑐𝑣 se refiere al área bruta del muro limitada por el espesor del alma y la longitud 

de la sección en la dirección considerada del área cortante. 

Esta ecuación corresponde al valor del cortante nominal. 

𝑉𝑛 = 𝑉𝑐 + 𝑉𝑠 

Ecuación 2.71. Cortante nominal 
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Para este caso se debe seguir la siguiente expresión para poder expresar el valor 

de 𝛼𝑐 descrito en la ecuación 2.72. 

𝛼𝑐

{
  
 

  
 0.8 →

ℎ𝑤
𝑙𝑤
≤ 1.5

0.53 →
ℎ𝑤
𝑙𝑤
≤ 2.0

1.5 ≤
ℎ𝑤
𝑙𝑤
≤ 2.0 → 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑝𝑜𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛

 

Ecuación 2.72. Valor de 𝛼𝑐 

Referencia: [9, Eq. 11.5.4.3] 

Para el refuerzo cortante de diseño se revisa que cumpla la expresión de le 

ecuación 2.73 

𝑉𝑒 ≤ 𝜙(𝑉𝑐 + 𝑉𝑠) 

Ecuación 2.73. Verificación de cortante de diseño 

Referencia: [9, Eq. 22.5.8.1] 

Dejando el aporte de acero descrito en la ecuación 2.74. 

𝑉𝑠 =
𝑉𝑒
𝜙
− 𝑉𝑐 

Ecuación 2.74. Cortante del aporte de acero 

Referencia: [9, Eq. 22.5.8.1] 

El valor de 𝑉𝑠 también se puede expresar como la ecuación 2.75. 

𝑉𝑠 =
𝑙𝑤
𝑠
∗ 𝐴𝑣 ∗ 𝑓𝑦 

Ecuación 2.75. Cortante del aporte de acero 

Referencia: [10, Eq. 11.2.7] 

Entonces para determinar el acero para el área de refuerzo de corte se realiza el 

despeje de la ecuación 2.74 y 2.75. 
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𝐴𝑣 =
𝑉𝑠 ∗ 𝑠

𝑙𝑤 ∗ 𝑓𝑦
 

Ecuación 2.76. Área de refuerzo de corte 

Se necesita también del diseño de cabezales especiales en caso de necesitarlos, 

para este punto nosotros ya tenemos cabezales colocados, pero es necesario 

realizar la comprobación. 

Verificamos el esfuerzo máximo con la ecuación 2.77. 

𝜎𝑚𝑎𝑥 = 0.2𝑓´𝑐 

Ecuación 2.77. Verificación de esfuerzo máximo 

Referencia: [9, Eq. 18.10.6.3] 

Los cabezales deben cumplir con la propiedad descrita en la ecuación 2.78 

𝑃𝑟𝑜𝑝𝑖𝑒𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙𝑒𝑠

{
 
 

 
 𝐿𝑐𝑜𝑛𝑓 𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙 = max (𝑐 − 0.1𝑙𝑤;

𝑐

2
)

𝑏 ≥
ℎ𝑢
16

𝑏 ≥ 300 𝑚𝑚

 

Ecuación 2.78. Propiedades de los cabezales 

Referencia: [9, Eq. 18.10.6.4] 

Siendo c el eje neutro de los esfuerzos para los momentos de diseño, ℎ𝑢 es la altura 

de la sección transversal del cabezal y b es la base de la sección transversal del 

cabezal en la dirección que trabaja el muro. 

Dentro del diseño de confinamiento del muro, se determina el espaciamiento para 

el cabezal, regido por la ecuación 2.79. 

𝑠 ≤ {
𝑏

3
,
ℎ

3
, 6∅, 10𝑐𝑚} 

Ecuación 2.79. Espaciamiento de los cabezales 

Referencia: [10, Art. 11.2.9] 

A través de las ecuaciones de la Tabla 2.8 calculamos el acero necesario para los 

cabezales. 
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𝐴𝑠ℎ1 = 0.3 ∗ (
𝐴𝑔

𝐴𝑐ℎ
− 1) ∗

𝑓′𝑐

𝑓𝑦𝑡
∗ 𝑠 ∗ 𝑏𝑐 

Ecuación 2.80. Área de acero calculada a partir de la expresión de la Tabla 2.8(a) 

Referencia: [9, Tbl. 18.7.5.4] 

𝐴𝑠ℎ2 = 0.09 ∗
𝑓′𝑐

𝑓𝑦𝑡
∗ 𝑠 ∗ 𝑏𝑐 

Ecuación 2.81. Área de acero calculada a partir de la expresión de la Tabla 2.8(b) 

Referencia: [9, Tbl. 18.7.5.4] 

Para el alma se necesita de la siguiente comprobación dada en la ecuación 2.82. 

𝑠 ≤ {6∅, 12𝑐𝑚} 

Ecuación 2.82. Espaciamiento requerido del acero a corte en el alma 

Referencia: [10, Art. 11.2.9] 

De igual manera se utiliza la Ecuación 2.24 para el cálculo de ramales. 

Por último, se requiere una comprobación de espaciamiento vertical máximo. 

ℎ𝑥 ≤ {35 𝑐𝑚,
2

3 ∗ 𝑏
} 

Ecuación 2.83. Comprobación del espaciamiento vertical máximo 

Referencia: [9, Fig. R18.7.5.2] 

2.3.2 Losas 

2.3.2.1 NEC-SE-HM y E060 

Con los datos recogidos de los planos, tenemos lo siguiente:  

Verificamos el cumplimiento para poder realizar un análisis para cargas 

gravitacionales: 

• Los miembros son prismáticos. 

• Las cargas están uniformemente distribuidas. 

• 3L≤D 
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• Haya dos o más vanos. 

• La luz del mayor de dos vanos adyacentes no excede en más de 20 por 

ciento la luz del menor. 

Analizamos los parámetros que nos permiten tener un diseño para una losa en 2 

direcciones. 

 

Figura 2.8. Longitud entre ejes 

 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

Con la verificación del cumplimiento de cada uno de los datos, diseñamos la losa 

con los requerimientos del ACI318-19. 

Se revisa el espesor mínimo a usar en la tabla 2.16. 

Tabla 2.16. Espesor mínimo de losas en 2 direcciones 
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Referencia: [9, Tbl. 8.3.1.2] 

Y asumiendo un β>2 obtenemos lo descrito en la figura 2.9. 

 

Figura 2.9. Diseño de la franja de 1 metro de losa maciza 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

Para el alivianamiento se tiene las dimensiones descritas en la figura 2.10. 
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Figura 2.10. Diseño de la franja de 1 metro de losa alivianada 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

Se verifica la inercia, el peso de la losa y el volumen a ocupar. 

Tabla 2.17. Inercia de la losa alivianada 

 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

Tabla 2.18. Revisión de inercias y efectividad de alivianamiento 

 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

Tabla 2.19. Peso de la losa y volumen a ocupar. 

 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

2.3.3 Vigas Principales 

2.3.3.1 NEC-SE-HM  

Utilizando la norma del ACI: 

Tabla 2.20. Altura mínima de vigas no pre-esforzadas 
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Referencia: [9, Tbl. 9.3.1.1] 

En la dirección x tenemos: 

Tabla 2.21. Dimensiones mínimas con un extremo continuo 

 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

Tabla 2.22. Dimensiones mínimas con dos extremos continuos 

 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

Y en la dirección Y: 

Tabla 2.23. Dimensiones mínimas con un extremo continuo 

 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 
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Tabla 2.24. Dimensiones mínimas con dos extremos continuos 

 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

Obteniendo así las vigas en dirección x V30*25 y en dirección Y V30*25 

Dentro del prediseño de las vigas se dividió a la losa en sus ejes para poder 

determinar las cargas triangulares y trapezoidales según corresponda. 
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Figura 2.11. Cargas triangulares y trapezoidales de losa sobre las vigas 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

Para la revisión de capacidad se escogieron los siguientes datos para el hormigón 

y acero descritos en la tabla 2.25 

Tabla 2.25. Datos asumidos para el análisis de capacidad del hormigón 

 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

Para la viga del eje 3 se determinó las cargas a partir de de la determinación del 

tipo de carga a utilizar por lado. 

Tabla 2.26. Cálculo de cargas triangulares y trapezoidales sobre la viga del eje 3 

 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

Tabla 2.27. Resumen de Momentos aplicados en el eje 3 
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Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

Donde para las vigas dadas del prediseño, se determinó su capacidad descrita en 

la tabla 2.28. 

Tabla 2.28. Análisis de capacidad de la viga de dimensiones 25 cm * 30 cm del 

eje 3 

 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

Necesitando un rediseño. 

Tabla 2.29. Análisis de capacidad de la viga de dimensiones 25 cm * 40 cm del 

eje 3 

 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

Donde con estas dimensiones ya cumple con los requerimientos de momento 

máximo. 

Para la viga del eje C se tiene: 



70 

Tabla 2.30. Cálculo de cargas triangulares y trapezoidales sobre la viga del eje C 

 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

Tabla 2.31. Resumen de Momentos aplicados en el eje C 

 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

De igual manera para las vigas dadas del prediseño, se determinó su capacidad: 

Tabla 2.32. Análisis de capacidad de la viga de dimensiones 25 cm * 30 cm del 

eje C 

 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

Se necesita un rediseño 

Tabla 2.33. Análisis de capacidad de la viga de dimensiones 25 cm * 40 cm del 

eje C 
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Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

Y se obtiene las vigas con la capacidad mínima necesaria para soportar las losas. 

2.3.3.2 Norma E060 

Para la norma peruana recogemos los datos de prediseño para la NEC, debido a 

que también se basa en el método de diseño del ACI. Donde se obtuvo vigas para 

el eje X de V25*30 cm*cm y para el eje Y de V25*30 cm*cm. 

Con los mismos datos asumidos para el hormigón y el acero para la revisión de 

capacidad, se trabajó para la NEC como para la norma peruana. 

Y para este caso se diseñó en base a las combinaciones de carga que dicta la 

norma peruana. 

Para el eje 3 se obtuvo los siguientes resultados: 

Tabla 2.34. Cálculo de cargas triangulares y trapezoidales sobre la viga del eje 3 

(Norma E060) 

 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

Tabla 2.35. Resumen de Momentos aplicados en el eje 3 (Norma E060) 
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Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

Se determinó la capacidad de la viga, donde se obtuvo los siguientes resultados: 

Tabla 2.36. Análisis de capacidad de la viga de dimensiones 25 cm * 30 cm del 

eje 3 (Norma E020) 

 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

Se necesita rediseñar: 

Tabla 2.37. Análisis de capacidad de la viga de dimensiones 25 cm * 45 cm del 

eje 3 (Norma E060) 

 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

Donde estas dimensiones cumplen con los requerimientos de momento máximo. 

Para la viga del eje C, igualmente se comprobó: 
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Tabla 2.38. Cálculo de cargas triangulares y trapezoidales sobre la viga del eje C 

(Norma E060) 

 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

Tabla 2.39. Resumen de Momentos aplicados en el eje C (Norma E060) 

 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

Igualmente se probó las medidas dadas en el prediseño: 

Tabla 2.40. Análisis de capacidad de la viga de dimensiones 25 cm * 30 cm del 

eje C (Norma E060) 

 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

Se necesita de un rediseño. 



74 

Tabla 2.41. Análisis de capacidad de la viga de dimensiones 25 cm * 40 cm del 

eje C (Norma E060) 

 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

Donde ya cumplen las dimensiones para resistir las cargas. 

2.3.4 Columnas 

2.3.4.1 NEC-SE-HM  

Para determinar las dimensiones iniciales de la columna, se determinó por los 

parámetros básicos de carga de gravedad y resistencia a compresión transversal. 

Establecido en la NEC15, este método a partir del cálculo del peso muerto aplicado 

sobre los componentes estructurales. 
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Figura 2.12. Área colaborante de la columna C3 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

Se escogió la columna con la sección aplicada más crítica, donde mediante 

combinaciones de carga y área colaborante se determinó lo descrito en la tabla 

2.42. 

Tabla 2.42. Pre-dimensionamiento de columna 3C 
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Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

Donde para el cálculo de Pu se utilizó la ecuación 2.84. 

𝑃𝑢 = (𝐴 ∗𝑊𝑢 ∗ #𝑃𝑖𝑠𝑜𝑠) = (30.25𝑚2 ∗ 1.1576
𝑇

𝑚2
∗ 7 𝑝𝑖𝑠𝑜𝑠) = 280𝑇 

Ecuación 2.84. Cálculo de Pu 

Referencia: [9, Art. R11.5.3.1] 

Para el área se usó la ecuación 2.85. 

𝐴𝑔 =
3.6 ∗ 𝑃𝑢

0.85 ∗ 𝑓´𝑐 ∗ (1 − 𝜌𝑠) + 𝜌𝑠 ∗ 𝑓𝑦
=

3.6 ∗ 280𝑇

0.85 ∗ 210
𝑘𝑔
𝑐𝑚2 ∗ (1 − 1) + 1 ∗ 4200

𝑘𝑔
𝑐𝑚2

= 4668.9 𝑐𝑚2 

Ecuación 2.85. Cálculo de área geométrica 

Referencia: [10, Art. 9.1.1] 

Escogiendo una geometría cuadrada se necesita una columna de 61 cm*61 cm. 

Se escoge una columna de 70 cm* 70 cm y se realiza las siguientes 

comprobaciones: 

Tabla 2.43. Determinación de dimensiones y acero para la columna 3C 

 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

Donde a partir de una cuantía balanceada de 1.6% que está dentro de los límites 

establecidos en el ACI de 1%< 𝜌 <6%, cumple con el prediseño. 

2.3.4.2 Norma E060 
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Igualmente escogiendo la columna más crítica y partiendo de los datos anteriores, 

podemos determinar las siguientes dimensiones con las combinaciones dadas en 

la norma E060. 

Tabla 2.44. Pre-dimensionamiento de columna 3C (Norma E060) 

 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

Donde para el cálculo de Pu: 

𝑃𝑢 = (𝐴 ∗ 𝑊𝑢 ∗ #𝑃𝑖𝑠𝑜𝑠) = (30.25𝑚2 ∗ 1.4236
𝑇

𝑚2
∗ 7 𝑝𝑖𝑠𝑜𝑠)

= 345𝑇  (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 2.81) 

Para el área se usó la siguiente fórmula del ACI (Ecuación 2.82): 

𝐴𝑔 =
3.6 ∗ 𝑃𝑢

0.85 ∗ 𝑓´𝑐 ∗ (1 − 𝜌𝑠) + 𝜌𝑠 ∗ 𝑓𝑦
=

3.6 ∗ 345𝑇

0.85 ∗ 210
𝑘𝑔
𝑐𝑚2 ∗ (1 − 1) + 1 ∗ 4200

𝑘𝑔
𝑐𝑚2

= 5741.8 𝑐𝑚2 

Con esta columna resultante de 76 cm* 76 cm se escoge la de 80 cm * 80 cm, 

donde se realiza el diseño para el caso. 

Tabla 2.45. Determinación de dimensiones y acero para la columna 3C 
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Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

Igualmente, la cuantía balanceada está dentro de los límites para el diseño de 1%<

𝜌 <6%. 

2.4 Cortante Basal 

El cortante basal es el diseño a partir de cargas laterales, el cual está configurado 

según la estructura a la cual se aplica en la base de la estructura, consecuencias 

del sismo de diseño. 

2.4.1 NEC-SE-DS 

2.4.1.1 Coeficientes por zona y tipo de suelos 

Dada la zona II, ubicada en la ciudad de Chinchipe y un suelo tipo E se escogieron 

los siguientes coeficientes acorde a la NEC-SE-DS-15. 

Tabla 2.46. Coeficientes por zona y tipo de suelos 

 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

2.4.1.2 Coeficiente de Importancia 

Dada la clasificación desde la NEC-SE-DS-15, se escoge a partir de la sección 4.1 

como un edificio de uso mixto un factor de 1. 

2.4.1.3 Espectro de diseño en la aceleración 
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Representado como una relación de aceleración de caída libre este espectro 

depende de varios factores que incluyen la zona de emplazamiento, coeficientes 

del suelo y factor de zona sísmica. 

 

Figura 2.13. Espectro de diseño de aceleración para la norma NEC 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

2.4.1.4 Factor de reducción  

Este se escogió debido a partir del tipo de sistema dúctil, representando a un pórtico 

especial sismo resistente con vigas descolgadas con un valor de 8. 

2.4.1.5 Irregularidad (Elevación y configuración de planta) 

A partir de una configuración totalmente regular del edificio ambos valores son 1. 

En resumen, se obtuvieron los valores descritos en la tabla 2.47. 

Tabla 2.47. Parámetros para el cálculo del Cortante Basal 
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Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

Tabla 2.48. Cálculo del período 

 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

El factor de cortante basal está determinado por la ecuación 2.86. 

𝑉 =
𝐼 ∗ 𝑆𝑎 ∗ 𝑇𝑎

𝑅 ∗ ∅𝑝 ∗ ∅𝑒
∗𝑊 = 0.114𝑊 

Ecuación 2.86. Cortante basal para la norma NEC 

Referencia: [2, Art. 6.3.2] 

2.4.2 Norma E030 

2.4.2.1 Coeficientes por zona y tipo de suelos 
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Para la zona 2 y un suelo tipo S3, se obtuvieron las siguientes coeficientes dados 

por la Norma E030 descritos en la tabla 2.49. 

Tabla 2.49. Coeficientes por zona y tipo de suelo (Norma E030) 

 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

2.4.2.2 Coeficientes por características de la edificación 

Recogiendo la información de la Tabla N°5 de la Norma E060, se obtiene el 

coeficiente de importancia para una edificación simple de valor 1.  

Se tiene un coeficiente básico de reducción de valor 6, extraído de la tabla N°7 de 

la Norma E060. 

2.4.2.3 Coeficiente amplificación sísmica 

Para este valor, primero se recogen el período que define la plataforma del sector 

C con un valor de 1 segundo y el período que define el inicio del factor C de 1.6 

segundos, extraídos de la tabla N°4. 

El valor Ct dado por el tipo de edificio el cual tiene un valor de 65 debido a ser un 

sistema con muros de corte. 

Se obtiene el periodo fundamental de vibración con la fórmula: 

𝑇 =
ℎ𝑛
𝐶𝑡
=
16.4

65
= 0.22 𝑠     (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 1.2) 

2.4.2.4 Espectro de aceleración 

Se tiene una representación del espectro sísmico peruano en la figura 2.14. 
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Figura 2.14. Especto de diseño de aceleración para la norma RNE 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

2.4.2.5 Cortante Basal 

El cortante basal se calcula con la ecuación: 

𝑣 =
𝑍𝑈𝐶𝑆

𝑅
∗ 𝑃 (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 1.4) 

Donde en resumen se tienen los siguientes factores: 

Tabla 2.50. Coeficientes para el cálculo del cortante basal 

 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

Se reemplaza en la ecuación 1.4 y se obtiene el valor de cortante basal: 
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𝑣 =
𝑍𝑈𝐶𝑆

𝑅
∗ 𝑃 =

0.25 ∗ 1 ∗ 2.5 ∗ 1.4

6
∗ 𝑃 = 0.146 ∗ 𝑃     (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 1.4) 

Además, se debe comprobar que C/R> 0.125, donde si cumple con la condición 

dada. 

2.5 Diseño a partir de herramientas computacionales 

2.5.1 Simulación en ETABS NEC-2015 

Dentro de la simulación computacional se colocó la siguiente información para el 

análisis: 

2.5.1.1 Combinaciones de carga 

Dentro de las combinaciones de carga se considera las constatadas en la NEC-15, 

trabajando a partir de los sismos estáticos y dinámicos. 

 

Figura 2.15. Definición de Combinaciones de carga NEC- 2015 

Referencia: [ETABS, Elaborado por Santiago Oleas] 
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Referencia: [ETABS, Elaborado por Santiago Oleas] 

Figura 2.16. Definición de Combinaciones de carga NEC- 2015 

 

Figura 2.17. Definición de Combinaciones de carga NEC- 2015 

Referencia: [ETABS, Elaborado por Santiago Oleas] 

2.5.1.2 Definición de Materiales 

Se definió únicamente al hormigón y se utilizaron las propiedades dadas por el 

mismo programa para el acero. 



85 

 

Figura 2.18. Definición del hormigón con resistencia de 210 kg/cm2 para la norma 

NEC-15 

Referencia: [ETABS, Elaborado por Santiago Oleas] 

2.5.1.3 Consideraciones para el Peso del edificio 

Se definió el Mass Source de la siguiente manera para considerar el peso real del 

edificio y de las propias secciones que se colocaron en el edificio. 
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Figura 2.19. Definición de Mass Source para el edificio simulado bajo normas 

NEC-15 

Referencia: [ETABS, Elaborado por Santiago Oleas] 

2.5.1.4 Masa total de la estructura y cortante basal 

Para la masa total de la estructura el programa considera lo siguiente: 

 

Figura 2.20. Cargas sísmica calculada a partir del cortante basal y peso de la 

estructura bajo normas NEC-15 

Referencia: [ETABS, Elaborado por Santiago Oleas] 

2.5.1.5 Determinación de Secciones 

Para poder determinar las diferentes secciones a colocar en la estructura se 

definieron varias y se probó con ciertas combinaciones hasta llegar a las siguientes 

definiciones por piso. 
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Figura 2.21. Planos estructurales del piso 1 definidos por ETABS bajo la norma 

NEC-15 

Referencia: [ETABS, Elaborado por Santiago Oleas] 
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Figura 2.22. Planos estructurales del piso 2 definidos por ETABS bajo la norma 

NEC-15 

Referencia: [ETABS, Elaborado por Santiago Oleas] 
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Figura 2.23. Planos estructurales del piso 3 definidos por ETABS bajo la norma 

NEC-15 

Referencia: [ETABS, Elaborado por Santiago Oleas] 
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Figura 2.24. Planos estructurales del piso 4 definidos por ETABS bajo la norma 
NEC-15 

Referencia: [ETABS, Elaborado por Santiago Oleas] 
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Figura 2.25. Planos estructurales del piso 5 definidos por ETABS bajo la norma 

NEC-15 

Referencia: [ETABS, Elaborado por Santiago Oleas] 

Donde las columnas tienen la dimensión de 60 cm * 60 cm. 

2.5.1.6 Modos de Vibración 

Dentro de los modos de vibración encontramos las siguiente tabla simulada en 

ETABS 
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Figura 2.26. Modos de Vibración bajo la norma NEC-15 

Referencia: [ETABS, Elaborado por Santiago Oleas] 

2.5.1.7 Factor Dinámico 

Se garantizó que el sismo dinámico sea el 100% del estático. 

 

Figura 2.27. Cálculo de factor dinámico 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

Esta condición cambia la influencia de las fuerzas sísmicas dinámicas, las cuales 

serán importantes en el cálculo de las derivas máximas del edificio en cuestión. 

2.5.1.8 Derivas 
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Figura 2.28. Deriva por sismo dinámico en X 

Referencia: [ETABS, Elaborado por Santiago Oleas] 
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Figura 2.29. Deriva por sismo dinámico en Y 

Referencia: [ETABS, Elaborado por Santiago Oleas] 

Donde para el sismo en X se determinó la siguiente deriva: 

 

Figura 2.30. Cálculo del valor de la deriva inelástica dada por el sismo en X 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

Y para el sismo en Y: 
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Figura 2.31. Cálculo del valor de la deriva inelástico dada por el sismo en Y 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

2.5.2 Simulación en ETABS RNE 

2.5.2.1 Combinaciones de carga 

Para las normas peruanas en la norma N030, se especifican las siguiente: 

 

Figura 2.32. Definición de Combinaciones de carga N030 

Referencia: [ETABS, Elaborado por Santiago Oleas] 

 

Figura 2.33. Definición de Combinaciones de carga N030 
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Referencia: [ETABS, Elaborado por Santiago Oleas] 

 

Figura 2.34. Definición de Combinaciones de carga N030 

Referencia: [ETABS, Elaborado por Santiago Oleas] 

2.5.2.2 Definición de Materiales 

Se definió únicamente al hormigón y se utilizaron las propiedades dadas por el 

mismo programa para el acero. 
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Figura 2.35. Definición del hormigón con resistencia de 210 kgf/cm2 para la norma 

E030 

Referencia: [ETABS, Elaborado por Santiago Oleas] 

2.5.2.3 Consideraciones para el Peso del edificio 

Se definió el Mass Source de la siguiente manera para considerar el peso real del 

edificio y de las propias secciones que se colocaron en el edificio. 
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Figura 2.36. Definición de Mass Source para el edificio simulado según la norma 

E030 

Referencia: [ETABS, Elaborado por Santiago Oleas] 

2.5.2.4 Masa total de la estructura y cortante basal 

Para la masa total de la estructura el programa considera lo siguiente: 

 

Figura 2.37. Cargas sísmica calculada a partir del cortante basal y peso de la 

estructura según la norma E030 

Referencia: [ETABS, Elaborado por Santiago Oleas] 

2.5.2.5 Determinación de Secciones 

Para poder determinar las diferentes secciones a colocar en la estructura se 

definieron varias y se probó con ciertas combinaciones hasta llegar a las siguientes 

definiciones por piso. 
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Figura 2.38. Planos estructurales del piso 1 definidos por ETABS bajo la norma 

E030 

Referencia: [ETABS, Elaborado por Santiago Oleas] 
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Figura 2.39. Planos estructurales del piso 2 definidos por ETABS bajo la norma 

E030 

Referencia: [ETABS, Elaborado por Santiago Oleas] 
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Figura 2.40. Planos estructurales del piso 3 definidos por ETABS bajo la norma 

E030 

Referencia: [ETABS, Elaborado por Santiago Oleas] 
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Figura 2.41. Planos estructurales del piso 4 definidos por ETABS bajo la norma 

E030 

Referencia: [ETABS, Elaborado por Santiago Oleas] 
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Figura 2.42. Planos estructurales del piso 5 definidos por ETABS bajo la norma 

E030 

Referencia: [ETABS, Elaborado por Santiago Oleas] 

Donde las columnas tienen la dimensión de 55 cm * 55 cm, los cabezales en la 

dirección X tiene una dimensión de 65 cm * 65 cm y en la dimensión Y es 75 cm * 

75 cm. 

2.5.2.6 Modos de Vibración 

Dentro de los modos de vibración encontramos las siguiente tabla simulada en 

ETABS 
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Figura 2.43. Modos de Vibración bajo la norma E030 

Referencia: [ETABS, Elaborado por Santiago Oleas] 

2.5.2.7 Derivas 

De igual manera que al edificio emplazado en la zona ecuatoriana, se garantizara 

que las fuerzas dinámicas actúen al 100% de las estáticas. 

 

Figura 2.44. Cálculo de factor dinámico 

Referencia: [ Elaborado por Santiago Oleas] 

2.5.2.8 Derivas 
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Figura 2.45. Deriva por sismo dinámico en X 

Referencia: [ETABS, Elaborado por Santiago Oleas] 
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Figura 2.46. Deriva por sismo dinámico en Y 

Referencia: [ETABS, Elaborado por Santiago Oleas] 

Donde para el sismo en X se determinó la siguiente deriva: 

 

Figura 2.47. Cálculo del valor de la deriva inelástica dada por el sismo en X 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

Y para el sismo en Y: 
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Figura 2.48. Cálculo del valor de la deriva inelástico dada por el sismo en Y 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

2.5.2.9 Verificación de Sistemas aporticado, dual o de muros 

estructurales 

Comparando las acciones que sufren los diferentes secciones, definiendo 3 

secciones como arcos y revisando la distribución de las fuerzas hacia el sistemas 

estructural y a los muros podemos determinar lo siguiente: 

 

Figura 2.49. Edificio con muros estructurales y definido por etiquetas de arcos 

Referencia: [ETABS, Elaborado por Santiago Oleas] 
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Figura 2.50. Cortante que aporta cada sección de arco dado el sismo dinámico en 

Y resumido por sección 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

 

Figura 2.51. Cortante que aporta cada sección de arco dado el sismo dinámico en 

X resumido por sección 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 
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Figura 2.52. Cortante total que se da en cada sección y porcentaje promedio de 

cortante que se llevan los muros 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

 

Figura 2.53. Cortante total que se da en cada sección y porcentaje promedio de 

cortante que se llevan los muros 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

Donde podemos concluir que es un edificio con un sistema de muros estructurales. 

2.6 Diseño de Elementos 

A partir del apartado 2.1.1 se describe con ejemplos de cálculo el diseño de vigas, 

columnas, conexión viga-columna y muros para la norma ecuatoriana de la 

construcción. 

2.6.1  Diseño de Vigas Principales y Secundarias 

2.6.1.1 Norma NEC 

Se presenta el diseño de la viga del eje B piso 2 a partir de la figura 2.54. 
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Figura 2.54. Ejemplo de Cálculo (Diseño a Flexión de la viga del eje B piso 2) a 

partir de la norma NEC15 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

2.6.1.2 Norma E060 

Siguiendo las mismas indicaciones dadas en la sección 2.1.1, se presenta el diseño 

de la viga del eje 4 piso 4 a partir de la figura 2.55. 
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Figura 2.55. Ejemplo de Cálculo (Diseño a Flexión de la viga del eje B piso 2) a 
partir de la norma E060 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

2.6.1.3 Resultados de diseño de vigas 

Para el edificio diseñado con las normas ecuatorianas se tiene los siguientes 

resultados: 
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Figura 2.56. Viga del Eje 5 piso 2 para el piso 1, 3 y 4 con una viga de 30 cm * 45 

cm 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

 

 

Figura 2.57. Viga del Eje 1 piso 2 para el piso 1, 3 y 4 con una viga de 30 cm * 45 

cm 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

 

 

Figura 2.58. Viga del Eje A piso 2 para el piso 1, 3 y 4 con una viga de 30 cm * 45 

cm 
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Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

 

 

Figura 2.59. Viga del Eje E piso 2 para el piso 1, 3 y 4 con una viga de 30 cm * 45 

cm 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

 

 

Figura 2.60. Viga del Eje 2 piso 2 para el piso 1, 3 y 4 con una viga de 30 cm * 45 

cm 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 
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Figura 2.61. Viga del Eje B piso 2 para el piso 1, 3 y 4 con dos vigas, una de 30 

cm * 45 cm y otra de 40 * 65 cm ubicada en el tercer vano. 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

 

 

Figura 2.62. Viga del Eje C piso 2 para el piso 1 y 3 con dos vigas, una de 30 cm 

* 45 cm y otra de 40 * 60 cm ubicada en el tercer vano. 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

 

 

Figura 2.63. Viga del Eje C piso 4 con dos vigas, una de 30 cm * 45 cm y otra de 

35 * 60 cm ubicada en el tercer vano. 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 
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Figura 2.64. Viga del Eje D piso 2 para el piso 1 con dos vigas, una de 30 cm * 45 

cm y otra de 40 * 60 cm ubicada en el tercer vano. 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

 

 

Figura 2.65. Viga del Eje D piso 3 para el piso 4 con dos vigas, una de 30 cm * 45 

cm y otra de 35 * 50 cm ubicada en el segundo vano. 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 
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Figura 2.66 Viga del Eje 3 piso 1 para el piso 3 y 4 con dos vigas, una de 30 cm * 

45 cm y otra de 35 * 50 cm ubicada en el segundo vano. 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

 

 

Figura 2.67. Viga del Eje 3 piso 2 con dos vigas, una de 30 cm * 45 cm y otra de 
35 * 60 cm ubicada en el tercer vano. 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

 

 

Figura 2.68. Viga del Eje 4 piso 1 para el piso 3 y 4 con dos vigas, una de 30 cm * 

45 cm y otra de 35 * 50 cm ubicada en el segundo y tercer vano. 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 
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Figura 2.69. Viga del Eje 4 piso 2 con tres vigas, una de 30 cm * 45 cm, otra de 

35 cm * 60 cm en el segundo vano y otra de 35 cm * 50 cm en el tercer vano 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

 

 

Figura 2.70. Viga del Eje 5 piso 5 para el eje 1, 2, 3 y 4 con una viga de 30 cm * 

45 cm 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

 

 

Figura 2.71. Viga del Eje A piso 5 para el eje B, C, D y E con una viga de 30 cm * 

45 cm 



120 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

  

 

Figura 2.72. Viga del eje 4´ piso 2 con una viga de 30 cm *45 cm para piso 1, 3 y 
4 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

 

 

Figura 2.73. Viga del eje C´ piso 2 con una viga de 30 cm *45 cm para piso 1, 3 y 
4 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 
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Figura 2.74. Viga del eje B´ piso 2 con una viga de 30 cm * 45 cm para piso 1, 3 y 
4 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

 

 

Figura 2.75. Viga del eje 3´ piso 2 con una viga de 30 cm *45 cm para piso 1, 3 y 
4 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

Para el edificio con las normas peruanas se tiene el siguiente resumen: 
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Figura 2.76. Viga del Eje 5 piso 4 para el piso 1, 2, 3 y 5 con una viga de 30 cm * 

45 cm 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

 

 

Figura 2.77. Viga del Eje 1 piso 4 para el piso 1, 2, 3 y 5 con una viga de 30 cm * 

45 cm 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 
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Figura 2.78. Viga del Eje A piso 4 para el piso 1, 2, 3 y 5 con una viga de 30 cm * 

45 cm. 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

 

Figura 2.79. Viga del Eje E piso 4 para el piso 1, 2, 3 y 5 con una viga de 30 cm * 

45 cm 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 
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Figura 2.80. Viga del Eje B piso 3 para el piso 1, 2 y 4 con dos vigas, una de 30 

cm * 45 cm y otra de 35 cm * 60 cm en el tercer vano. 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

 

 

Figura 2.81. Viga del Eje C piso 3 para el piso 1, 2 y 4 con dos vigas una de 30 

cm * 45 cm y otra de 40 cm * 60 cm en el tercer vano. 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

 

 

Figura 2.82. Viga del Eje D piso 3 para el piso 1 con dos vigas una de 30 cm * 45 

cm y otra de 35 cm * 50 cm en el tercer vano. 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 
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Figura 2.83. Viga del Eje D piso 2 con dos vigas una de 30 cm * 45 cm y otra de 

40 cm * 60 cm en el tercer vano. 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

 

 

Figura 2.84. Viga del Eje D piso 4 con dos vigas una de 30 cm * 45 cm y otra de 

35 cm * 50 cm en el tercer vano. 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 
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Figura 2.85. Viga del Eje 3 piso 4 para el piso 3 y 1 con dos vigas una de 30 cm * 

45 cm y otra de 35 cm * 50 cm en el segundo vano. 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

 

 

Figura 2.86. Viga del Eje 3 piso 2 con dos vigas una de 30 cm * 45 cm y otra de 

35 cm * 60 cm en el segundo vano. 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

 

 

Figura 2.87. Viga del Eje 3 piso 5 para el eje 2 y 4 con una viga de 30 cm * 45 cm 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 
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Figura 2.88. Viga del Eje 4 piso 3 para piso 1 y 2 con tres vigas una de 30 cm * 

45 cm, otra de 35 cm * 60 cm en el segundo vano y una de 35 cm * 50 cm en el 

tercer vano. 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

 

 

Figura 2.89. Viga del Eje 4 piso 4 con dos vigas una de 30 cm * 45 cm y otra de 

35 cm * 50 cm en el segundo y tercer vano. 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 
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Figura 2.90. Viga del Eje C piso 5 para el eje B y D con dos vigas una de 30 cm * 

45 cm y otra de 40 cm * 60 cm en el tercer vano. 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

 

 

Figura 2.91. Viga del Eje 2 Piso 4 con una sección de 30 cm * 45 cm para el piso 
1, 2, 3 y 5. 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

  

 

Figura 2.92. Viga del eje 4´ piso 2 con una viga de 30 cm *45 cm para piso 1, 2 y 
3 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 
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Figura 2.93. Viga del eje C´ piso 4 con una viga de 30 cm *45 cm para piso 1, 2 y 
3 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

 

 

Figura 2.94. Viga del eje B´ piso 4 con una viga de 30 cm * 45 cm para piso 1, 2 y 
3 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 
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Figura 2.95. Viga del eje 3´ piso 4 con una viga de 30 cm *45 cm para piso 1, 2 y 
3 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

2.6.2 Losas 

En los siguientes ejemplos de cálculo se presentará el diseño de losas con un 

mismo método a partir de lo explicado en el ACI318-19. 

2.6.2.1 Norma NEC15 

Se presenta el ejemplo de cálculo del diseño de la losa del piso 2 a partir de las 

cargas especificadas en la norma NEC15 explicado en la figura 2.96. 
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Figura 2.96. Ejemplo de Cálculo (Diseño a Flexión y Corte de la losa del piso 2) a 

partir de la norma NEC15 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

2.6.2.2 Norma E060 

A partir de las cargas especificadas en la norma E060, se presenta el siguiente 

ejemplo de cálculo en la figura 2.97. 
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Figura 2.97. Ejemplo de Cálculo (Diseño a Flexión y Corte de la losa del piso 2) a 

partir de la norma E060 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

2.6.2.3 Resultado de diseño de losas 

Para el diseño con las normas ecuatorianas se tomó en cuenta la losa del piso 5 y 

otra del piso 2 que se adapta a las del piso 1, 3 y 4. 

El piso presenta el siguiente diseño: 
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Se diseño por franjas y en cada una de estas se detalla la cantidad de acero que 

debe tener cada nervio. 

La franja 4x: 

 

Figura 2.98. Diseño de franja 4x de la losa del piso 2 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

La franja 3x: 

  

Figura 2.99. Diseño de franja 3x de la losa del piso 2 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

La franja 2x: 
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Figura 2.100. Diseño de franja 2x de la losa del piso 2 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

La franja 1x:

 

Figura 2.101. Diseño de franja 1x de la losa del piso 2 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

La franja 4y: 

 

Figura 2.102. Diseño de franja 4y de la losa del piso 2 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

La franja 3y: 

 

Figura 2.103. Diseño de franja 3y de la losa del piso 2 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

La franja 2y: 
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Figura 2.104. Diseño de franja 2y de la losa del piso 2 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

La franja 1y: 

 

Figura 2.105. Diseño de franja 1y de la losa del piso 2 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

Para el piso 5 se tiene el siguiente diseño de losa: 

 

La franja 4x: 

 

Figura 2.106. Diseño de franja 4x de la losa del piso 5 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 
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La franja 3x: 

  

Figura 2.107. Diseño de franja 3x de la losa del piso 5 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

La franja 2x: 

  

Figura 2.108. Diseño de franja 2x de la losa del piso 5 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

La franja 1x: 

 

Figura 2.109. Diseño de franja 1x de la losa del piso 5 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

La franja 4y: 

 

Figura 2.110. Diseño de franja 4y de la losa del piso 5 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

La franja 3y: 
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Figura 2.111. Diseño de franja y de la losa del piso 5 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

La franja 2y: 

 

Figura 2.112. Diseño de franja 2y de la losa del piso 5 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

La franja 1y: 

 

Figura 2.113. Diseño de franja 1y de la losa del piso 5 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

Para el diseño con las normas peruanas se tiene el diseño referencial del piso 2 

para el piso 1, 3 y 4. Teniendo otro diseño el piso 5. 

El piso 2 tiene el siguiente diseño: 

 

La franja 4x: 
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Figura 2.114. Diseño de franja 4x de la losa del piso 2 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

La franja 3x: 

  

Figura 2.115. Diseño de franja 3x de la losa del piso 2 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

La franja 2x: 

  

Figura 2.116. Diseño de franja 2x de la losa del piso 2 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 
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La franja 1x: 

 

Figura 2.117. Diseño de franja 1x de la losa del piso 2 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

La franja 4y: 

 

Figura 2.118. Diseño de franja 4y de la losa del piso 2 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

La franja 3y: 

 

Figura 2.119. Diseño de franja 3y de la losa del piso 2 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

La franja 2y: 
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Figura 2.120. Diseño de franja 2y de la losa del piso 2 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

La franja 1y: 

 

Figura 2.121. Diseño de franja 1y de la losa del piso 2 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

El piso 5 tiene las siguientes cantidades de acero: 

 

La franja 4x: 

 

Figura 2.122. Diseño de franja 4x de la losa del piso 5 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 
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La franja 3x: 

  

Figura 2.123. Diseño de franja 3x de la losa del piso 5 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

La franja 2x: 

  

Figura 2.124. Diseño de franja 2x de la losa del piso 5 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

La franja 1x: 

 

Figura 2.125. Diseño de franja 1x de la losa del piso 5 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

La franja 4y: 

 

Figura 2.126. Diseño de franja 4y de la losa del piso 5 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

La franja 3y: 



151 

 

Figura 2.127. Diseño de franja y de la losa del piso 5 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

La franja 2y: 

 

Figura 2.128. Diseño de franja 2y de la losa del piso 5 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

La franja 1y: 

 

Figura 2.129. Diseño de franja 1y de la losa del piso 5 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

2.6.3 Columnas 

Se presenta el siguiente diseño a partir de las normas dadas en el ACI318-19. 

2.6.3.1 Norma NEC15 

Siguiendo las especificaciones de la norma ecuatoriana, se diseña la columna B4 

y se muestra el proceso con la figura 2.130. 
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Figura 2.130. Ejemplo de Cálculo (Diseño por corte y confinamiento de la 

columna B4) a partir de la norma NEC15 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

2.6.3.2 Norma E060 

En este apartado se sigue el diseño de la columna aplicando las normas E060 con 

el siguiente ejemplo de cálculo explicado en la figura 2.131. 

 



156 

 

 

 

 



157 

 

 

 

 

Figura 2.131. Ejemplo de Cálculo (Diseño por corte y confinamiento de la 

columna B4) a partir de la norma E060 
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Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

2.6.3.3 Resultados de diseño 

Para el diseño de columnas se tiene en cuenta las columnas para el edificio 

emplazado en Ecuador se resume en la figura 2.132. 

 

 

 

Figura 2.132. Diseño de columna 60 cm * 60 cm para el edificio emplazada en 
Ecuador 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

Para el diseño de columnas para Perú se tiene en cuenta los dos tipos de columnas  
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Figura 2.133 Diseño de columna 55 cm * 55 cm para el edificio emplazada en 
Perú 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

 

 

 

Figura 2.134. Diseño de columna 60 cm * 60 cm para el edificio emplazada en 
Perú 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

2.6.4 Conexión Viga-Columna 

En las conexiones vigas-columnas se siguen las especificaciones dadas por el ACI, 

por lo que, aunque no cumpla con el criterio especificado en el apartado 2.1.1. 

2.6.4.1 Norma NEC15 

A partir de las combinaciones más críticas siguiendo la norma NEC15 se sigue el 

en la figura 2.135. 
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Figura 2.135. Ejemplo de Cálculo (Diseño conexión viga-columna de la conexión 

B3 en el piso 2) a partir de la norma NEC15 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

2.6.4.2 Norma E060 

Con los estados más críticos de combinaciones de la norma E060 se da el siguiente 

ejemplo de cálculo explicado en la figura 2.136. 
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Figura 2.136. Ejemplo de Cálculo (Diseño conexión viga-columna de la conexión 

C3 en el piso 2) a partir de la norma E060 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

Para los diseños de conexión viga-columna, en resumen, se requería de 4 ramales 

tanto para corte como para confinamiento cada 10 cm usando varillas de 10 mm. 

Estos mismos se deben colocar en cada conexión en los edificios emplazados en 

Ecuador y Perú.  

Para los requisitos de adherencia y anclaje, cada conexión cumplía con las 

condiciones dadas por el ACI tanto en vigas internas como externas y esquineras.  

2.6.5 Muros 

El requerimiento de muros para el diseño con las normas peruanas sigue el método 

ACI, ajustado a las combinaciones definidas en la norma E060. 

2.6.5.1 Norma E060 
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A partir de la modelación con el software ETABS, se recoge las combinaciones más 

críticas y a partir de esos datos se diseña el muro. Con la figura 2.137 se ilustra el 

proceso. 
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Figura 2.137. Ejemplo de Cálculo (Diseño de muro a flexión y corte ) a partir de la 

norma E060 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 
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2.6.5.2 Resultado de diseño 

En la dirección del sismo en el eje Y se describen los muros diseñados para 

soportar esos con las siguientes características: 

Para el muro del vano de 4 metros se explica en la figura 2.138. 

 

 

Figura 2.138. Diseño de muro de longitud 4 metros 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

Para el muro en el vano de 3.5 metros se explica en la figura 2.139.  
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Figura 2.139. Diseño de muro de longitud 3.5 metros 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 
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3 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

3.1 Resultados 

3.1.1 Cortante Basal 

Teniendo en cuenta que existe diferencias en el límite de las derivas permitido por 

cada norma, se tuvo que colocar elementos más rígidos en el edificio construido en 

base a las normas peruanas. Estos modelos presentan una variación en el peso de 

la estructura, además de un diferente cortante basal ya que se adaptó a las normas 

E030 y NEC15. Se puede evidenciar una diferencia del 18.55% en el peso de la 

estructura con respecto al edificio diseñado con la NEC15 y que se detalla en la 

tabla 3.1. 

 

Tabla 3.1. Peso general de la estructura y cortante basal 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

La figura 3.1 expresa a detalle las diferencias entre el peso de la estructura debido 

a la colocación de muros emplazado en Perú con el sistema aporticado emplazado 

en Ecuador. 

 

Figura 3.1. Comparación del peso general de la estructura 
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Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

En la gráfica 3.2 evidencia la diferencia entre un edificio aporticado y otro basado 

en muros estructurales, donde el factor R cambia considerablemente el valor del 

coeficiente basal. 

 

Figura 3. 2 Comparación del Cortante Basal  

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

3.1.2 Control de Derivas 

Para el control de derivas se establecen dos puntos máximos dentro de la 

simulación de las cargas en los modelos de estudio. Para el sistema aporticado se 

produjo el punto máximo en el Nv.+6.80m, para el sistema de muros estructurales 

se produjo en el Nv.+13.20m. Las derivas inelásticas se pueden observar en la tabla 

3.2. 

 

Tabla 3.2. Derivas inelásticas máximas de los edificios 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

Se puede observar una diferencia entre las derivas debido a que la norma N030 

(deriva máxima al 0.7%) es más estricta que la NEC15 (deriva máxima al 2.0%), 

observándose diferencias considerables en cada uno de los edificios. 
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E030 270.41
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Figura 3.3. Comparación de las derivas máximas  

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

3.1.3 Modos Vibratorios 

Para el análisis de estos modos es importante considerar que el módulo de 

elasticidad para la norma ecuatoriana difiere de la norma peruana, el cual resulta 

influyente en el comportamiento de estos modos vibratorios, estos se pueden 

presenciar en la tabla 3.3. 

 

Tabla 3.3. Modos vibratorios  

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

Como se puede observar existen para el sistema aporticado en el modo 1 existe 

una participación de la masa de un 80.91% en el desplazamiento en z, a diferencia 

de un 73.09% para los muros y para el modo 2 en el sistema aporticado existe una 

participación del 81.01% en el desplazamiento hacia Y, a diferencia del 69.21% del 

sistema de muros estructurales. La participación de la masa durante la torsión en 

el sistema aporticado es del 81.14%y de los muros estructurales es del 67.76%. 
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Figura 3.4. Comparación de modos vibratorios de los dos sistemas estructurales 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

3.1.4 Espectro de diseño 

Dentro de la comparación de espectros se establecen diferentes coeficientes 

establecidos para cada una de las normas, siendo estas ya explicados en la 

metodología. Podemos observar estos espectros a partir de las figuras 2.13 y figura 

2.14. 

 

Figura 3.5. Comparación de espectros de respuesta de la norma NEC15 y la 
norma E030 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 
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3.1.5 Porcentaje de participación de sistemas estructurales 

Clasificando a los sistemas estructurales a partir de la participación de cada uno de 

sus elementos para clasificarlos como sistema dual, muro estructural o aporticado, 

se tiene los siguientes resultados para cada uno de los edificios, viendo reflejado la 

participación y clasificación de los sistemas estructurales en la tabla 3.4. 

 

Tabla 3.4. Resumen participación de muros estructurales por cada edificio 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

Se puede evidenciar que solo un edificio tenía muros estructurales y la participación 

de la resistencia sísmica es mayor al 70% por lo que se clasifica como se describió. 

3.1.6 Volumen de Obra 

Para el volumen de obra se clasificó por elementos y por cantidad de hormigón y 

acero necesario para construir las edificaciones. 

Debido a la mayor restricción de deriva en la edificación de Perú se tienen 

elementos de construcción extra que son los muros. Estos nuevos elementos 

proporcionan un aporte más de materiales como se podrá evidenciar en la tabla 

3.5. 

Tabla 3.5. Cantidades de obra clasificado por normativa aplicada 

 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 
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Figura 3.6. Comparación cantidad de acero clasificado por normativa 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

Se puede observar en la figura 3.6 una mayor cantidad de acero usado en las 

columnas, vigas en el edificio emplazado en Ecuador, en cambio para Perú se 

agregó los muros, pero disminuyó la cantidad de acero para los demás rubros. 

 

Figura 3.7. Comparación del volumen de hormigón clasificado por normativa 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

En la figura 3.7 la cantidad de hormigón destaca más el edificio construido con la 

normativa RNE, provocada por la colocación de un muro que causa una diferencia 

muy grande de volumen de hormigón para el edificio aporticado y el de muros 

estructurales. 
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Figura 3.8. Comparación incidencia del acero de refuerzo por volumen de 
hormigón 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

Para realizar una comparación de cuanta influencia tuvo el acero en cada uno de 

los elementos diseñados se comparó su incidencia a través de la figura 3.8, la cual 

detalla que en las columnas y vigas se necesitó de más acero de refuerzo por metro 

cúbico de hormigón en el edificio basado en la norma NEC15, en cambio para las 

losas fue necesario más acero en las losas. 

3.1.7 Comparación de normativas 

3.1.7.1 Factores para el cálculo del cortante Basal 

Dentro del cálculo de cortante basal existieron diferentes factores que se van 

recogiendo a partir de cada norma. Se pueden considerar diferentes definiciones, 

algunas son muy similares y cada una afecta al valor del cortante basal. 

Tabla 3.6. Comparación de coeficientes y cortante basal de las normativas 
NEC15 y RNE 
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Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

Se puede apreciar una gran diferencia entre el coeficiente de la norma RNE y de la 

norma NEC15. 

3.1.7.2 Límite de Deriva 

Para el límite de deriva se tiene una mayor restricción por parte del reglamento 

nacional de edificaciones que de la norma ecuatoriana de la construcción, donde 

se necesitó el uso de muros para poder cumplir con la misma. Se expone en la 

figura 3.9 los límites de cada una de las normas. 

 

0.00% 0.50% 1.00% 1.50% 2.00% 2.50%

Límite de Deriva
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Figura 3.9. Límite de Deriva del RNE y NEC15 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

3.1.7.3 Combinaciones de Carga 

Dentro de estas combinaciones existen diferentes consideraciones para las normas 

NEC15 y RNE, donde se definen coeficientes que varían en la manera de evaluar 

el desempeño de la estructura, siendo más críticos los del reglamento nacional de 

edificaciones. 

 

Tabla 3.7. Combinaciones de carga de las normas NEC15 y RNE 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

3.1.8 Presupuesto referencial 

El análisis de los precios calculados para ambas normas, con sus respectivas 

precios por país, inició por el cálculo del precio de cada uno de los rubros antes 

mencionados donde se puede observar una diferencia de 18.391$ para la 

construcción de los edificios emplazados en los territorios ya mencionados.  

Tabla 3.8. Presupuesto referencial de los edificios emplazados en Ecuador y Perú 

 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 
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Figura 3.10. Comparación de precios de los edificios emplazados en Ecuador y 
Perú 

Referencia: [Elaborado por Santiago Oleas] 

Se pueden observar diferencias de precios en la construcción de vigas, y losas 

siendo menos costosas en territorio ecuatoriano. Las columnas hacen la diferencia 

de precios encareciendo el valor total del edificio en el territorio ecuatoriano. Se 

indica los precios unitarios en los anexos I y II. 

3.2 Conclusiones  

• El diseño de la estructura tipo emplazada en la provincia de Cajamarca en 

Perú y en la provincia de Zamora Chinchipe en Ecuador, se realizó tomando 

en cuenta las normas de la construcción NEC15 y RNE respectivamente, 

dentro de estas se estableció un análisis con los diferentes parámetros de 

diseño siendo estos los análisis de cortante basal, límite de derivas y 

combinaciones de carga. 

• Para el análisis del cortante basal se requirió de diferentes parámetros que 

estuvieron sometidos a un tipo de suelo similar, siendo para la NEC un suelo 

tipo E, ubicado en la zona II en la región Oriente, de sistema aporticado. Para 

Perú el análisis de la ubicación de emplazamiento es en la zona 2 con un 

tipo de suelo S3, de sistema de muros estructurales. Ambos edificios tienen 

características regulares de configuración de planta y elevación, siendo 

edificios comunes y con una altura de 16.4 metros. 
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• El sistema estructural determinado por la norma RNE tiene un porcentaje 

mayor al 70% de la carga de corte que incide en la base de la estructura es 

soportada por los muros lo que lo clasifica como muro estructural. 

• El factor R definido por el tipo de sistema estructural es el factor más 

influyente en el cálculo del cortante basal y en el período fundamental de 

vibración. En el contexto de la normativa NEC, un sistema aporticado se 

caracteriza por un valor del factor R de 6, mientras que, para la normativa 

RNE, un sistema de muros estructurales se asigna con un valor de factor R 

de 8. Estos valores ejemplifican su marcado impacto en las respuestas 

sísmicas y en la distribución de cargas dentro de las estructuras. 

• En el proceso de elaborar el espectro de diseño sísmico, se puede observar 

en el gráfico 3.5 que la pseudo aceleración espectral debido a la gravedad 

es de 1.42g según la norma RNE. Esto difiere de la norma NEC, en la cual, 

para este mismo caso, comienza en 0.91g. Como resultado, se obtiene una 

simulación de un sismo de mayor impacto en comparación con lo establecido 

por la norma ecuatoriana. 

• El período fundamental de vibración para el sistema aporticado es de 0.68 

segundos y para el sistema de muros estructurales es de 0.25 segundos, 

indicando que el sistema aporticado exhibe una menor rigidez y una mayor 

disipación de energía, mientras que para el sistema de muros estructurales 

existirá una mayor rigidez, desplazamientos menos extensos y una 

concentración de fuerzas internas mayor a la aporticada. 

• El factor de cortante basal es 11.4% de la carga reactiva para la norma NEC 

mientras que para la norma RNE es de 14.6%. Estos valores son 

determinados por las características propias de cada norma y del sistema 

estructural escogido para el diseño. La diferencia entre factores es grande 

siendo la más influyente el tipo de estructura escogido en el diseño. 

• El valor W, es decir la carga reactiva, que interviene en el cálculo del cortante 

basal para la norma ecuatoriana es el peso del edificio mientras que para la 

norma peruana existe una consideración específica de añadir el 25% de la 

carga viva al peso del edificio. Tomando en cuenta que también existe una 

diferencia de combinaciones de carga, existe una mayor rigurosidad en el 

comportamiento de la estructura con las cargas de diseño. 
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• El control de derivas fue un factor crucial para el diseño de los edificios, 

siendo determinante para escoger el tipo de sistema estructural que debía 

usarse para diseñar los edificios emplazados en Ecuador y Perú. Para la 

norma RNE fue más crítico el límite de derivas donde se definió el uso de 

muros estructurales dentro del edificio debido a que el límite máximo es 

0.7%, mientras que para la norma ecuatoriana un sistema aporticado fue 

suficiente para cumplir el 2% de límite máximo.  

• Se observa que en la normativa peruana es más riguroso el comportamiento 

de las estructuras, teniendo una actuación más rígida durante un sismo. Para 

el sistema aporticado, los límites de deriva se fijaron en 1.6% en el eje X y 

1.4% en el eje Y. En contraste, para el sistema de muros estructurales, se 

definió un límite de 0.42% en el eje X y 0.47% en el eje Y. Esta diferencia 

resalta la mayor rigidez exigida por el RNE, limitando movimientos y 

deformaciones, asegurando una mayor capacidad de resistencia.  

• Durante la simulación en ETABS de los elementos para el análisis de 

momentos y cumplimiento de solicitaciones, se necesitó de elementos de 

secciones más grandes en el sistema aporticado como se puede ver en el 

tamaño de las columnas y en la incidencia del acero en las vigas. En cambio, 

la colocación de muros estructurales hace que sea necesario secciones 

menores y que las solicitaciones sean más bajas. 

• Dentro del análisis de modos vibratorios nos podemos encontrar en lo que 

respecta al edificio aporticado una mayor concentración de masa para los 

movimientos en los modos 1 en dirección X, 2 en la dirección Y, y 3 en la 

rotación en Z, dando a indicar un mejor comportamiento traslacional en la 

estructura. Por el contrario, para el edificio de muros estructurales la 

concentración de movimiento baja para cada uno de los modos, mostrando 

un menor movimiento de este durante un sismo. 

• En el análisis del volumen de obra, es posible discernir la influencia del acero 

por metro cúbico de hormigón en cada uno de los componentes 

estructurales. Notablemente, en el caso del edificio aporticado, se observa 

una mayor densidad de acero en las vigas y columnas, exceptuando a las 

losas, ya que como se utilizó el mismo diseño de alivianamientos que el de 
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muros estructurales en este se encuentran combinaciones de cargas más 

críticas, lo que generó la necesidad de colocar acero con mayor diámetro de 

varilla.  

• En el edificio de muros estructurales se necesitó aumentar en 132.73 m3 a 

la cantidad de hormigón necesaria para la construcción del edificio tipo de 5 

pisos a la edificación de sistema aporticado provocando una diferencia 

considerable en el costo de la estructura en Perú. La colocación de muros 

aumenta las cantidades necesarias de hormigón y mantiene la incidencia del 

acero relativamente constante entre ambos sistemas. 

• Es relevante resaltar que, si bien el costo de la mano de obra tiende a ser 

más bajo en este contexto y, por ende, los precios podrían ser inferiores, la 

notable cantidad adicional de hormigón requerida ejerció un efecto opuesto 

en el costo total del proyecto. Esto resultó en un encarecimiento de la obra, 

situando los costos por encima de los del edificio equivalente en Ecuador. 

• Existe una diferencia muy grande en la rigurosidad de la norma RNE con 

respecto a la ecuatoriana, empezando desde el cálculo del cortante basal, 

pasando por el control de derivas, espectros de diseño y combinaciones de 

carga que influyen en gran medida en el comportamiento del edificio y 

cumpliendo con el objetivo fundamental de tener estructuras más seguras 

ante sismos. En especial en la zona altamente sísmica en la que se 

encuentran. 

3.3 Recomendaciones 

• Para que la comparación se puede observar de mejor manera y con sistemas 

estructurales similares se debe considerar modelar edificios de menor altura, 

ya que las derivas serían más bajas y no habría la necesidad de cambiar a 

un sistema estructural diferente. 

• La norma ecuatoriana debe considerar tener derivas más estrictas y 

espectros de diseño con condiciones de aceleración espectral más grandes 

para el diseño de edificios, ya que observando el comportamiento de estos 

en los diseños se puede evidenciar que los realizados con la norma RNE 
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van a ser mucho más seguros, en cualquier parámetro considerable ya sea 

comportamiento, modo vibratorio o desplazamiento. 

• Se profundice el estudio de los modelos estructurales utilizados en el país 

ya que existen altos cuestionamientos del comportamiento de las estructuras 

aporticadas. 
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5 ANEXOS 
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ANEXO I 

ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS ECUADOR 
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ANEXO II 

ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS PERU 
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ANEXO III 

PLANOS ESTRUCTURALES DE LOS EDIFICIOS BASADOS EN LAS NORMAS 

NEC Y RNE 
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