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RESUMEN 

 

El presente trabajo de titulación se fundamenta en un análisis comparativo de los sistemas 

constructivos muros de corte y pórtico resistente a momento, considerando derivas de piso, 

torsión y costos directos e indirectos. El mismo se divide cinco capítulos los cuales 

detallamos a continuación: 

En Capítulo 1, se dan a conocer los objetivos, la justificación, la metodología, hipótesis, 

historia el arte y generalidades del estudio, los cuales son fundamentales para el desarrollo 

del mismo. 

En el Capítulo 2,  se presentan las bases del diseño, las normativas y códigos a emplear, el 

análisis de cargas tanto vivas como muertas y sus combinaciones y los parámetros que se 

utilizan para el análisis estático equivalente (espectro de diseño, cortante basal, periodo de 

vibración, etc.). 

En el Capítulo 3,  se da a conocer la geometría de los edificios, se realizó el análisis y diseño 

estructural de los edificios de hormigón armado empleando los sistemas: muros de corte y 

pórtico resistente a momento, ambos edificios de 6 pisos, sustentándonos en un análisis 

estático equivalente y aplicando los criterios Norma Ecuatoriana de la Construcción NEC-

15 y el Código ACI 318-14 para el diseño de escaleras, vigas, columnas, losas, muros de 

corte y zapatas. Usando el programa Etabs para la simulación enfocándonos en su 

comportamiento estructural. En base a los resultados, se comparó la deriva inelástica y 

torsión del sistema constructivo pórtico  resistente a momento con el sistema constructivo 

muros de corte.  

En el Capítulo 4, a partir de los resultados de diseño se desarrolló el estudio de costos, 

aplicado para los dos tipos de estructuras, donde se comparó el aspecto económico 

considerando costos directos e indirectos, y los originados por daños y reparación. 

En el Capítulo 5, se detallan las conclusiones y recomendaciones del estudio, donde se 

enfatiza que el sistema muros de corte en comparación con el sistema pórtico resistente a 

momento  aporta a la reducción de derivas de piso y torsión. También, el sistema muros de 

corte tiene menor costo por daños y reparación, pero en síntesis el sistema muros de corte 

tiene un costo mayor en un 2,43% por encima, dicho porcentaje que no es representativo 

en comparación a la seguridad que brinda. Se recomienda continuar comparando estos 

sistemas estructurales utilizando edificios con variación en elevación y planta, utilizar el 

sistema muros de corte en zonas sísmicas con aceleración alta. 

  

 

Palabras Clave: sistema constructivo/ muros de corte/ pórtico resistente a momento/ 

derivas de piso/ torsión/vulnerabilidad sísmica 
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ABSTRACT 

 

This degree work is based on a comparative analysis of the building systems walls and a moment 

resisting porch, considering drifts of floor, torsion and direct and indirect costs. This work has 5 

chapters which are: 

 

In chapter I objectives, justification, methodology, hypothesis, art history and study generalities 

are presented, which are fundamental for its developing. 

In chapter II the design bases, regulations and to codes to use, the analysis of live and dead loads 

(weights) their combinations, the parameters used for the static equivalent analysis (design 

spectrum, basal cutting, vibration period, etc.) are described. 

In chapter III the building geometry is presented, an analysis and structural design of the reinforce 

concrete 6-stoty buildings were made using the wall and moment resisting porch systems was 

performed supporting on  an equivalent  static  analysis  applied according to the Ecuadorian 

Construction Rule NEC-15 and ACI 318-14 Code for the design of stairs, beams, columns, concrete 

slabs, section walls, footings. 

Using the Etabs software for simulation focusing on its structural behavior. On base of the results, 

the inelastic drift and the torsion system of constructive moment resisting porch was compared 

with construction system of section walls. 

On chapter IV on based of the results of design a costs study was developed, and applied to the 

type of structures, where the economic aspect was compared considering the direct and indirect 

costs and the others which come from the damages and reparation. 

In chapter V conclusions and recommendations are detailed, it emphasizes that the section wall 

system in comparison with the constructive moment resisting porch system provides the 

reduction of floor drift and torsion. Also, the section wall system has less cost by damages and 

reparation, but the cutting wall system has an increase of 2,43%, but this percentage is not 

relevant keeping in mind the security that provides. It is advisable continue comparing these 

structural systems using buildings with elevation variation and level, to use the section wall 

system in seismic zones with high acceleration. 

 

Key words:   Constructive system/section wall/ constructive moment resisting porch system / 

floor drifts/ torsion/ seismic vulnerability. 
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INTRODUCCIÓN 

 

Los sismos son de los eventos naturales que más pérdidas de vidas humanas y de bienes 

materiales, provocan en el mundo. En nuestro país se han suscitado varios eventos sísmicos 

los cuales dejaron en mal estado a varias ciudades del país, que bien recuerda la historia, 

esto evidencia las insuficiencias de las construcciones, es por esto, que cada día se busca 

mejorar las técnicas, métodos de diseño y nuevos sistemas constructivos más eficientes, 

para dar mayor seguridad a las construcciones. En la ciudad de Azogues en este momento 

se edifican varias estructuras de 5 y 6 pisos, en especial en la Av. 24 de Mayo en el sector 

de la Y Sur y en la Av. 16 de Abril en los sectores aledaños al Consejo Nacional Electoral, 

a la Universidad Católica de Cuenca sede Azogues; en base a estas razones, el presente 

estudio emprende un análisis comparativo estructural-económico, aplicando los criterios 

técnicos de la Norma NEC-15 (Norma Ecuatoriana de la Construcción) y del Código A.C.I 

318S-14, entre dos estructuras, empleando los sistemas constructivos pórtico resistente a 

momento y muros de corte en hormigón armado.  Con el objetivo de evitar las catástrofes 

del pasado, pues, el sistema constructivo muros de corte, otorga mayor rigidez a las 

edificaciones de gran altura y aportan a que el fallo o colapso de la estructura tarde un poco 

más de tiempo ante la acción de un sismo, esto ayuda que los inquilinos del edificio 

dispongan de tiempo para movilizarse del lugar durante un sismo. 

Las primacías de emplear el sistema estructural muros de corte son muy positivas; entre las 

cuales podemos nombrar: disminución de oscilación y vibración en los pisos, evita a que 

fallen pisos débiles, resisten la mayor parte de fuerzas laterales y una mínima parte las 

cargas gravitacionales. (Cedeño, 2016) Un factor significativo al momento de elegir un 

sistema constructivo es el económico, el cual define si es o no viable la construcción. Este 

análisis se realizará con el objetivo de establecer el comportamiento de los dos edificios 

frente a un sismo, determinar si es viable  implementar muros de corte en una construcción, 

pudiendo entregar una solución concreta y probada; a fin de asegurar un comportamiento 

correcto en las estructuras proyectadas, preservar vidas y evadir daños materiales severos.  
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Capítulo 1 

Generalidades 

 1.1. Información Preliminar  

 

Los terremotos son uno de los sucesos naturales que provocan grandes pérdidas de vida y 

de bienes materiales.  En el país se han dado grandes sismos los cuales devastaron a varias 

ciudades a lo largo de la historia, esto revela las insuficiencias de las construcciones, es por 

esto, que cada día se buscan nuevas técnicas y métodos de diseño o sistemas constructivos 

más eficientes, para dar mayor seguridad a las construcciones. En la ciudad de Azogues 

actualmente se edifican varias estructuras de 5 y 6 pisos, en especial en la Av. 24 de Mayo 

en el sector de la Y Sur y en la Av. 16 de Abril en los sectores aledaños al Consejo Nacional 

Electoral, a la Universidad Católica de Cuenca sede Azogues; por estos motivos, se ha visto 

la necesidad de realizar un análisis comparativo estructural-económico, aplicando las 

especificaciones de la Norma NEC-15 (Norma Ecuatoriana de la Construcción) y del 

Código A.C.I 318S-14, entre dos estructuras, empleando los sistemas estructurales pórtico 

resistente a momento y muros de corte en hormigón armado.  A fin de evitar estos 

percances, ya que, el sistema constructivo muros de corte, proporciona mayor rigidez a las 

edificaciones de gran altura y aportan a que el fallo o colapso de la estructura tarde un poco 

más de tiempo ante un evento sísmico, esto ayuda que los ocupantes del edificio dispongan 

de tiempo para abandonar el lugar durante un sismo. 

Las ventajas de emplear el sistema estructural muros de corte son muy positivas; entre las 

cuales podemos mencionar: disminución de oscilación y vibración en los pisos, evita a que 

fallen pisos débiles, resisten la mayor parte de fuerzas laterales y una mínima parte las 

cargas gravitacionales. (Cedeño, 2016) Un factor importante a la hora de seleccionar un 

sistema constructivo es el económico, el cual determina si es o no viable la construcción. 

Este análisis se realizará a fin de establecer el comportamiento de los dos edificios, 

determinar si es viable  implementar muros de corte en una construcción, pudiendo ofrecer 

una solución concreta y probada; a fin de asegurar un comportamiento correcto en las 

estructuras proyectadas, salvar vidas y evitar daños materiales severos.  

 

1.2. Justificación 

 

En el Ecuador se han dado grandes sismos de magnitudes altas, los cuales devastaron en 

gran medida varias ciudades del país, provocando grandes pérdidas de vida y de bienes 

materiales, esto revela las deficiencias de las construcciones. A fin de evitar estos 

percances, es necesario hacer un análisis estructural empleando sistemas constructivos más 

eficientes, de los cuales podemos mencionar el sistema constructivo: muros de corte, por 

que proporciona mayor rigidez a las edificaciones de gran altura y aportan a que el fallo o 

colapso de la estructura tarde un poco más de tiempo ante un evento sísmico gracias a su 

ductilidad y su capacidad de resistir esfuerzos cortantes, esto ayuda que los ocupantes del 
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edificio dispongan de tiempo para abandonar el sitio durante un sismo. Los resultados de 

incluir el sistema antes mencionado son muy positivos, ya que, hace de la estructura más 

segura. Entre las ventajas podemos citar: disminución de oscilación y vibración en los 

pisos, evita a que no fallen pisos débiles, resisten la mayor parte de fuerzas laterales y una 

mínima parte las cargas gravitacionales (Cedeño, 2016).  Pudiendo ofrecer una solución 

concreta y probada, a fin de asegurar un comportamiento correcto en las estructuras 

proyectadas en presencia de un evento sísmico, salvar vidas y evitar daños materiales 

severos.                           

                 

1.3. Historia del Arte 

 

Nuestro país se localiza en una zona sísmica de gran actividad, debido que se da la 

convergencia entre la placa Sudamericana y la placa de Nazca. Donde se han generado 

grandes eventos sísmicos que han provocado terribles catástrofes en numerosas ciudades 

durante la historia y es probable que estos hechos vuelvan a repetirse. 

Hace más de 100 años se lleva registro de los terremotos más importantes, entre los cuales 

podemos mencionar: en 1797 de intensidad de XI en la escala de Mercalli cuyo epicentro 

fue en Riobamba; afecto a las provincias Cotopaxi, Pichincha, Bolívar y Tungurahua; el 

terremoto de abril de 1541 en Napo el mismo que tuvo una intensidad de 7; en 1868 se dio 

un evento sísmico que afecto a las provincias de Carchi, Imbabura y Pichincha, con una 

magnitud 7.7 el 16 de agosto de año antes mencionado; en 1925 el 23 de junio con epicentro 

en Carchi se generó un sismo con una magnitud de 6.8; en 1906 se dio uno de los terremotos 

de mayor intensidad en el mundo con una magnitud de 8.9, a partir que se obtiene la 

capacidad de un terremoto mediante sismógrafos, su epicentro se situó en Esmeraldas el 31 

de enero; y el último de gran magnitud de intensidad 7,8 sacudió la zona costera del norte 

de nuestro país el sábado 16 de abril de 2016, cuyo epicentro fue localizado en Muisne. 

(Magnitudes citadas corresponden a escala Richter). (Egred, 1999) 

Como se dio a conocer en el Ecuador se han dado grandes sismos con magnitudes altas por 

ejemplo de 8,8 y 8.9. Los terremotos revelan las deficiencias de las construcciones, la falta 

de rigor en la aplicación de normas de diseño y ayudan a mejor las normativas y códigos 

sismoresistentes. En todo el mundo se ha dado una evolución de las normativas y códigos, 

como consecuencia de eventos sísmicos, a fin de otorgar mayor seguridad a las 

construcciones y precautelar la vida de los personas.  

Las normativas y códigos sismoresistentes en el Ecuador no ha sido la excepción, a 

continuación damos a conocer la evolución de los mismos: 

Código Ecuatoriano de la Construcción 1951  

 

En 1951 se publicó el primer Código a ser empleado en la construcción a nivel nacional, el 

mismo que fue obligatorio en 1952. 
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El cual especificaba los principios para las construcciones sismoresistentes, aunque no se 

tiene constancia de que el mismo haya sido aplicado como obligatorio durante su período 

de vigencia. (CEC, 1951) 

 

 

 

 

Código Ecuatoriano de la Construcción 1977  

 

En 1977 en el mes de junio, se oficializó que los dos primeros capítulos del Código titulados: 

Requisitos Generales de Diseño y Requisitos de Hormigón Armado, sean obligatorios de 

acuerdo al  Registro Oficial N° 369 el código tiene la meta de mejorar la calidad de las 

edificaciones y aumentar la seguridad de estas. 

El presente código se  fundamentó en el ACI 318-71 (American Concrete Institute), entre 

sus falencias se puede nombrar que el espectro de diseño no se encontraba claramente 

especificado en su forma. (CEC, 1977) 

 

Código Ecuatoriano de la Construcción CEC-2001 

El 15 de julio de 1996, se fundó el ¨Comité Ejecutivo del Código Ecuatoriano de la 

Construcción¨. El cual se encargó de redactar el capítulo nombrado: Peligro Sísmico, 

espectros de diseño y requisitos mínimos de cálculo para diseño sismo-resistente. El mismo 

presentaba un grupo de criterios básicos preparados para el diseño estructural conforme a la 

realidad de nuestro país y a las eventualidades que pueden afectar a las estructuras por acción 

de un sismo en el lapso de su vida útil. Entre sus carencias, no había combinaciones de carga 

última de servicio. (CEC, 2001) 

Para otorgar un diseño sismoresistente seguro, la filosofía del CEC-2001 se 

fundamentaba en lo siguiente: 

 En el lapso de la vida útil, las construcciones pueden estar sometidas a sismos pequeños, y 

en presencia de estos eventos el código busca evitar daños tanto en los miembros 

estructurales y en los miembros que no se consideran como estructurales. 

 En el lapso de la vida útil, las construcciones pueden estar sometidas a sismos moderados, 

y en presencia de estos eventos el código busca evitar daños graves en los miembros 

estructurales y controlar daños en los miembros que no se consideran como estructurales. 
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 En el lapso de la vida útil, las construcciones pueden estar sometidas a sismos severos, y en 

presencia de estos eventos el código busca evitar el colapso de la estructura, y salva guardar 

las vidas de los ocupantes. 

 

Para cumplir con los objetivos mencionados, la estructura debe cumplir los siguientes 

requisitos: 

 La estructura debe diseñarse para soportar las cargas especificadas en el código. 

 Los desplazamientos laterales de cada piso en la estructura deben ser inferiores los valores 

especiados por el código. 

 Considerando que mediante el espectro de diseño se genera fuerzas sísmicas superiores a las 

semejantes definidas en el código, la estructura debe tener la capacidad de desperdiciar 

energía en un rango de distorsión fuera del límite elástico. (CEC, 2001) 

Espectro de diseño 

El código CEC-2001 determina un espectro de diseño cuya relación de amortiguamiento es 

del 5% en proporción al crítico, el objetivo del espectro es personificar un sismo de diseño 

y dar a conocer los resultados dinámicos del mismo en la estructura analizada. El espectro 

de diseño actúa a nivel de servicio, se encontraba afectado por un coeficiente Cm que estaba 

en función del perfil del suelo que mejor se ajuste a la localidad. Para el análisis de cargas 

se empleó las combinaciones especificadas en el código  ACI-318-99. 

Además del Espectro de diseño en el CEC-2001, se daban las especificaciones técnicas 

sobre: límites máximos de los desplazamientos laterales de los pisos, efecto de la 

irregularidad estructural y cortante basal. (CEC, 2001) 

La Norma Ecuatoriana de la Construcción NEC-15 

La NEC-15 (Norma Ecuatoriana de la Construcción) fue desarrollada con el objetivo de 

implementar nuevos criterios en base a los progresos técnicos con el afán de mejorar el 

comportamiento de las estructuras y el control de las técnicas constructivas. 

La Norma NEC-15 define que el espectro de diseño personifica un evento sísmico con una 

posibilidad del diez por ciento de ser superado en cincuenta años, definido en base a un 

análisis que incluye: tipo de suelo del lugar donde se levante la estructura, características 

geométricas de la misma,  aceleración sísmica, etc. Un espectro de respuesta representa un 

sismo de diseño y da a conocer los resultados dinámicos del mismo en la estructura 

analizada. (NEC–SE-DS, 2015) 

 

Filosofía de diseño sismo resistente de la NEC-15 
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 En el lapso de la vida útil, las construcciones pueden estar sometidas a sismos pequeños, y 

en presencia de estos eventos la norma busca evitar daños tanto en los miembros 

estructurales y en los miembros que no se consideran como estructurales. 

 En el lapso de la vida útil, las construcciones pueden estar sometidas a sismos moderados, 

y en presencia de estos eventos la norma busca evitar daños graves en los miembros 

estructurales y controlar daños en los miembros que no se consideran como estructurales. 

 En el lapso de la vida útil, las construcciones pueden estar sometidas a sismos severos, y en 

presencia de estos eventos la norma busca evitar el colapso de la estructura, y salva guardar 

las vidas de los ocupantes. 

Estos criterios se consiguen, cumpliendo los siguientes requisitos: 

 La estructura debe diseñarse para soportar las cargas especificadas en la norma. 

 Los desplazamientos laterales de cada piso en la estructura deben ser inferiores los valores 

especiados por la norma. 

 Considerando que mediante el diseño por capacidad o empleando sistemas de control frente 

a eventos sísmicos, la estructura debe tener la capacidad de desperdiciar energía en un rango 

de distorsión fuera del límite elástico. (NEC–SE-DS, 2015) 

 

1.4. Objetivos 

 

1.4.1. General. 

Analizar el costo y comportamiento estructural entre los sistemas pórtico resistente a 

momento y muros de corte en hormigón armado. 

1.4.2. Específicos. 

 Diseñar las estructuras de hormigón armado empleando los sistemas constructivos: muros 

de corte y pórtico resistente a momento. 

 Simular las estructuras de hormigón armado utilizando los sistemas constructivos: muros de 

corte y pórtico resistente a momento. 

 Analizar el comportamiento de los dos sistemas constructivos en función de los parámetros 

de diseño: derivas de piso y torsión. 

 Realizar un estudio comparativo de los costos entre el sistema muros de corte y pórtico 

resistente a momento.  
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1.5. Metodología 

 

El presente trabajo se realizará basado en el enfoque de investigación cuantitativa, este 

presenta un análisis comparativo estructural de los sistemas constructivos muros de corte y 

pórtico resistente a momento en hormigón armado. Verificando su desempeño y su 

viabilidad en términos económicos. Para realizar el presente estudio seguiremos estos pasos:   

Primero, se diseñará y analizará las estructuras de los edificios de hormigón armado 

empleando los sistemas: muros de corte y pórtico resistente a momento, ambos edificios de 

6 pisos, sustentándonos en un análisis estático equivalente y aplicando las especificaciones 

de la Norma NEC-15 (Norma Ecuatoriana de la Construcción) y del Código A.C.I 318S-

14, para simular las estructuras usaremos el programa Etabs, con el fin de conocer el 

comportamiento de cada edificio. En base a los resultados se determinaran las ventajas y 

desventajas de ambos sistemas constructivos. 

Una vez ya obtenido los resultados de diseño se realiza el estudio de costos, aplicado para 

los dos tipos de estructuras: muros de corte y pórtico resistente a momento, donde se 

comparará el aspecto económico considerando costos directos e indirectos, a fin de definir 

el costo de cada sistema constructivo.  

Con los resultados obtenidos del diseño, se procederá a determinar el valor para cada uno 

de los sistemas constructivos: muros de corte y pórtico resistente a momento, 

fundamentándonos en un análisis de precios unitarios, de manera posterior se hará el análisis 

respectivo de los dos tipos de estructuras, comparando el precio de cada sistema, a fin de 

concretar el valor total de cada sistema constructivo.  

 

1.6. Hipótesis 

 

Si comparamos los sistemas constructivos muros de corte y pórtico resistente a momento, 
los muros de corte permitirán reducir derivas de piso, efectos de torsión, por lo tanto su costo 

aumenta en función de estos miembros estructurales. 
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Capítulo 2 

Bases de Diseño Sísmico 

 

2.1. Estructuración de los edificios 

 

La estructura es un  conjunto de miembros estructurales (vigas, columnas, losas, zapatas, 

muros de corte, riostras, etc.)  ensamblados para resistir cargas verticales, sísmicas y de 

cualquier otro tipo.  (NEC–SE-DS, 2015, p.9) 

Las estructura tanto de hormigón armado y de acero debe cumplir la función a la que está 

destinada con un grado razonable de seguridad y de manera que tenga un comportamiento 

adecuado en las condiciones normales de servicio. A demás, deben satisfacerse otros 

requisitos, tales como mantener el costo dentro de límites económicos y satisfacer de 

terminadas exigencias estéticas. (González, 2005, p.13). 

El diseño sismoresistente consiste en otorgar a  una estructura las propiedades necesarias 

para que esta no colapse durante un evento sísmico, entre las propiedades podemos 

mencionar la rigidez, ductilidad, geometría, etc. 

 

2.2. Sistemas constructivos de las estructuras 

 

Los edificios suelen tener diferentes sistemas constructivos, tanto para estructuras de 

hormigón armado y para estructuras de acero, las cuales vamos a mencionar a continuación. 

En las estructuras de Hormigón Armado tenemos los siguientes tipos: 

 Pórtico resistente a momento  

Estructura constituida por vigas de altura mayor al de la losa y columnas, con la capacidad 

de soportar cargas gravitacionales, sísmicas, viento, etc. La estructura debe cumplir con el 

criterio columna fuerte-viga débil, presentando un comportamiento dúctil y con la capacidad 

de soportar las fuerzas a las cuales será sometido según la normativa.  

(NEC–SE-DS, 2015, p.11) 

 

 Muros de Corte  

El Sistema constructivo se caracteriza por  tener muros de corte, los cuales se emplean para 

soportar efectos sísmicos. Los muros estructurales se ubican de la manera más simétrica, se 

recomienda que estén en el contorno de la estructura para reducir de mejor manera los 

efectos de torsión, la altura de los muros es igual a la altura de la estructura, el cortante basal 

por lo bajo en un setentaicinco porciento lo deben absorber los muros de corte.                   

(NEC–SE-DS, 2015) 
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 Pórtico especial resistente a momento con vigas banda  

Sistema constructivo formado por pórticos con vigas bandas (espesor de la viga igual al de 

la losa)  diseñado para soportar cargas gravitacionales, sísmicas, viento, etc. La estructura 

debe cumplir con el criterio columna fuerte-viga débil, presentando un comportamiento 

dúctil y con la capacidad de soportar las fuerzas a las cuales será sometido según la 

normativa. La altura mínima de la viga es de 25cm. (NEC–SE-DS, 2015) 

 

2.3. Norma y códigos utilizados. 

 

Los códigos y normativas son instrumentos que se han desarrollado a partir de ensayos de 

laboratorio, con el objetivo que los profesionales de la ingeniería tengan una guía para 

diseñar miembros estructurales ya sean estos de acero, hormigón armado o madera, en el 

presente proyecto se emplearán  las especificaciones de la Norma NEC-15 (Norma 

Ecuatoriana de la Construcción) y del Código A.C.I 318S-14. 

American Concrete Institute (ACI). 

El instituto americano del concreto A.C.I, ha desarrollado algunos códigos que se emplean 

tanto para el diseño como para el control y construcción en obra de miembros de hormigón 

armado, para el diseño el Código A.C.I 318S-14, se basa en la siguiente expresión:  

                                      

Resistencia de diseño ≥ Resistencia requerida 

                

∅𝑆𝑛 ≥ 𝑈 

 

Como se muestra en la expresión anterior, el factor Ø hace referencia a los factores de carga 

de resistencia, Sn  a la resistencia nominal, y U a la resistencia requerida, la cual se calcula 

empleando los factores de carga que varían dependiendo el tipo de carga, como puede ser 

una carga viva, muerta, sísmica.  

 

Norma Ecuatoriana de la Construcción (NEC-15). 

La Norma NEC-15 (Norma Ecuatoriana de la Construcción) se fundamenta en el Código 

A.C.I 318S-14 para el diseñar miembros estructurales en hormigón armado. Debido que la 

realidad de nuestro país es diferente a la del país donde se creó el código, la NEC-15 realiza 

algunos cambios en especial en los métodos para realizar el análisis sísmico, con el fin que 

la normativa se ajuste a la realidad de nuestro entorno.  
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En el presente proyecto se analizarán dos estructuras, la primera de hormigón armado con 

pórticos especiales sismo resistentes y la segunda estructura con muros de corte. 

 

Se aplicarán las especificaciones de la Norma NEC-15 (Norma Ecuatoriana de la 

Construcción). Los capítulos a emplear son los siguientes: 

 NEC. (2015). Cargas (No sísmicas). (NEC–SE-CG) 

 NEC. (2015). Peligro sísmico - Diseño sismo resistente. (NEC–SE-DS) 

 NEC. (2015). Estructuras de Hormigón Armado. (NEC–SE-HM) 

 

También se emplean el código internacional del  American Concrete Institute (ACI): 

 ACI 318S-14. Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural y Comentario. 

American Concrete Institute. 

 

2.4. Análisis de cargas  

 

2.4.1. Cargas muertas. 

 

Todo miembro estructural, instalaciones eléctricas, sanitarias, mecánicas,  contraincendios 

y todo elemento o maquinaria que permanezca de manera continua y permanente en la 

estructura, se considera como carga muerta. En la tabla 2.1 se da a conocer los valores 

tomados de la NEC -15, que  se van a emplear en el diseño de los edificios.        

(NEC–SE-CG, 2015) 

 

Tabla 2.1. Cargas Muertas 

Cargas Muertas 
Peso 

Unitario Unidad 

Hormigón armado 2400.0 kg/m3 

Bloque hueco de hormigón 1200.0 kg/m3 

Bloque hueco de hormigón alivianado 850.0 kg/m3 

Acero 7850.0 kg/m3 

Baldosa de cerámica, con mortero de cemento: por cada 

cm, de espesor 20.0 kg/m2 

Cielorrasos de mortero de cemento compuesto de cal y 

arena 55.0 kg/m2 

 

Fuente: Autor 
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2.4.2. Cargas vivas. 

 

A los pesos de las personas, equipos, mueblería, mercadería en transición, entre otras. Se 

consideran como cargas vivas, las mismas que varían en su valor dependiendo del tipo de 

uso que se dé a la estructura. En la tabla 2.2 se da a conocer los valores tomados de la NEC 

- 15, que  se usaran en el diseño. (NEC–SE-CG, 2015) 

 

Tabla 2.2. Cargas Vivas 

Cargas Vivas 
Peso 

Unitario 
Unidad 

Locales comerciales 480.0 kg/m2 

Departamentos 200.0 kg/m2 

Fuente: Autor 

 

2.4.3. Combinaciones de carga. 

 

Las combinaciones de carga se usan a fin de someter a la estructura a diferentes efectos 

perjudiciales, como son viento o sismo, estos últimos no se deben analizar de manera 

simultánea. La estructura completa, debe ser planteada de tal modo que la resistencia con la 

cual fue diseñada sea igual o mayor a los esfuerzos producidos por las combinaciones de 

cargas, las cuales se muestran a continuación: (NEC–SE-CG, 2015) 

Combinación 1 

C1=1.4 D  

 

Combinación 2 

C2=1.2 D + 1.6 L + 0.5max (Lr; S; R) 

 

Combinación 3 

C3=1.2 D + 1.6 max (Lr; S; R)+ max (L; 0.5W) 

 

Combinación 4 

C4=1.2 D + 1.0 W + L + 0.5 max (Lr; S; R)  

 

Combinación 5 

C5=1.2 D + 1.0 E + L + 0.2 S  

 

Combinación 6 

C6=0.9 D + 1.0 W 

 

Combinación 7 

C7=0.9 D + 1.0 E 

 

Donde: 

C: Combinación                
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D: Carga permanente        

E: Carga de sismo         

W: Carga de viento 

L: Sobrecarga (carga viva)                         

S: Carga de granizo  

Lr: Sobrecarga cubierta (carga viva) 

 

 

 

2.5. Análisis sísmico  

 

Para el análisis símico se debe tener en cuenta diferentes parámetros, como son el tipo de 

suelo, la zona en la cual va ser construida la edificación, la importancia de la misma, entre 

otros. Las estructuras se diseñarán para la ciudad de Azogues, la cual se encuentra en la 

provincia del Cañar y es su capital. Está ubicada en el austro del país, en la cordillera de 

los Andes, a 518 msnm. Se debe tener en cuenta este parámetro porque la aceleración que 

va a tener un sismo está en función de la ciudad, de acuerdo a lo establecido en la NEC -15.   

 

 

 

Factor Z 

De acuerdo al mapa de la zona sísmica para diseñar, personifica un evento sísmico con una 

posibilidad del diez por ciento de ser superado en cincuenta años, que contiene un 

rebosamiento a un valor que es igual a la mitad de la gravedad, que es la mayor aceleración 

sísmica que se genera en roca en el litoral del país que caracteriza la zona VI. Para la ciudad 

de Azogues es Alta igual a 0.25. (NEC–SE-DS, 2015) Como se pude ver a continuación en 

la ilustración 2.1. 

https://es.wikipedia.org/wiki/Cordillera_de_los_Andes
https://es.wikipedia.org/wiki/Msnm
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Ilustración 2.1. Mapa de zonas sísmicas y factor Z 

Fuente: NEC–SE-DS, 2015, p.27 

De acuerdo a la zona sísmica se establecen la aceración en la NEC 15, se da a conocer a 

detalle para diferentes ciudades, de acuerdo a la parroquia, cantón y provincia, como en la 

tabla 2.3 se puede apreciar.  

Tabla 2.3. Factor Z para Azogues 

 

Fuente: NEC–SE-DS, 2015, p.91 

Importancia de la edificación.  

Las estructuras a construirse suelen tener diferentes tipos de uso, como son condominios, 

hospitales, etc. Podemos recalcar que ciertos edificios deben permanecer de pie y operativos 

después de un sismo, considerando este principio se busca aumentar los valores de las 

fuerzas sísmicas, empleando un coeficiente de importancia I, en la tabla 2.4 se da a conocer 

la clasificación de los edificios en función de su importancia. (NEC–SE-DS, 2015) 
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Tabla 2.4  Coeficiente de importancia I 

 

 Fuente: NEC–SE-DS, 2015, p.39 

2.5.1.   Análisis Estático Equivalente. 

 

Espectro de diseño en aceleraciones  

Para desarrollar el espectro de diseño Sa, se tiene en cuenta varios parámetros, pero en 

síntesis se manifiesta como porción de la aceleración de la fuerza de gravedad, de acuerdo 

al nivel que tenga el sismo considerado para el diseño, en la ilustración 2.2 se da a conocer 

el espectro de dieño, y está en función de: (NEC–SE-DS, 2015)  

 El factor de zona sísmica Z.   

 El tipo de suelo del sitio de emplazamiento de la estructura,  

 La consideración de los valores de los coeficientes de amplificación de suelo Fa, Fd y Fs. 

 

 

 

 

 

Ilustración 2.2. Espectro elástico horizontal de diseño en aceleraciones 

 

Fuente: NEC–SE-DS, 2015, p.33 
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Donde:  

η: Razón entre la aceleración espectral Sa  (T = 0.1 s) y el PGA para el período de retorno 

seleccionado.  

Fa: Coeficiente de amplificación de suelo en la zona de período cortó. Amplifica las 

ordenadas del espectro elástico de respuesta de aceleraciones para diseño en roca, 

considerando los efectos de sitio.  

Fd: Coeficiente de amplificación de suelo. Amplifica  las  ordenadas  del espectro elástico 

de respuesta de desplazamientos para diseño en roca, considerando los efectos de sitio.  

Fs: Coeficiente de amplificación de suelo. Considera el comportamiento no lineal de los 

suelos, la degradación del período del sitio que depende de la intensidad y contenido de 

frecuencia de la excitación sísmica y los desplazamientos relativos del suelo, para los 

espectros de aceleraciones y desplazamientos.  

Sa: Espectro de respuesta elástico de aceleraciones (expresado como fracción de la 

aceleración de la gravedad g). Depende del período o modo de vibración de la estructura. 

T: Período fundamental de vibración de la estructura.  

To: Período límite de vibración en el espectro sísmico elástico de aceleraciones que 

representa el sismo de diseño.  

Tc: Período límite de vibración en el espectro sísmico elástico de aceleraciones que 

representa el sismo de diseño.  

Z: Aceleración máxima en roca esperada para el sismo de diseño, expresada como fracción 

de la aceleración de la gravedad g. 

(NEC–SE-DS, 2015, p.33)  

 

El espectro, se obtiene mediante las siguientes ecuaciones, válidas para períodos de 

vibración estructural T pertenecientes a 2 rangos: (NEC–SE-DS, 2015)  

 

𝑺𝒂 = 𝑍 ∗ η ∗ 𝐹𝑎      𝑝𝑎𝑟𝑎 0 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇𝑐 

𝑺𝒂 = 𝑍 ∗ η ∗ 𝐹𝑎 ∗ (
𝑇𝑐

𝑇
)

𝑟

 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑇𝑐 < 𝑇 

Dónde:  

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

geográfica del proyecto.  

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

 r = 1.5  para tipo de suelo E.   

Sa: Espectro de respuesta elástico de aceleraciones (expresado como fracción de la 

aceleración de la gravedad g). Depende del período o modo de vibración de la estructura. 
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Asimismo, de los análisis de las ordenadas de los espectros de peligro uniforme en roca para 

el 10% de probabilidad de excedencia en 50 años, se definieron los valores de la relación de 

amplificación espectral, η (S/Z, en roca), que varían dependiendo de la región del Ecuador, 

adoptando los siguientes valores: (NEC–SE-DS, 2015, p.34)  

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  

Para encontrar el límite de la fase de vibración Tc, se usa la expresión:     

𝑻𝒄 = 0.55 ∗ 𝐹𝑠 ∗
𝐹𝑑

𝐹𝑎
 

Donde:  

Fa: Coeficiente de amplificación de suelo en la zona de período cortó. Amplifica las 

ordenadas del espectro elástico de respuesta de aceleraciones para diseño en roca, 

considerando los efectos de sitio.  

Fd: Coeficiente de amplificación de suelo. Amplifica  las  ordenadas  del espectro elástico 

de respuesta de desplazamientos para diseño en roca, considerando los efectos de sitio.  

Fs: Coeficiente de amplificación de suelo. Considera el comportamiento no lineal de los 

suelos, la degradación del período del sitio que depende de la intensidad y contenido de 

frecuencia de la excitación sísmica y los desplazamientos relativos del suelo, para los 

espectros de aceleraciones y desplazamientos.  

P 

Ar 

En el análisis dinámico, solo para estudiar la respuesta estructural, considerando que no 

existe un modo de vibración sino varios en una estructura y estos no son iguales al  modo 

fundamental, para un rango de valores de la fase de vibración inferiores a To, el valor de Sa 

se determina con la siguiente expresión,:  (NEC–SE-DS, 2015)  

𝑺𝒂 = 𝑍 ∗ 𝐹𝑎[1 + (η − 1)] ∗
𝑇

𝑇𝑜
 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑇 < 𝑇𝑜 

𝑻𝒄 = 0.10 ∗ 𝐹𝑠 ∗
𝐹𝑑

𝐹𝑎
 

Donde:  

Sa: Espectro de respuesta elástico de aceleraciones (expresado como fracción de la 

aceleración de la gravedad g). Depende del período o modo de vibración de la estructura. 

T: Período fundamental de vibración de la estructura.  

To: Período límite de vibración en el espectro sísmico elástico de aceleraciones que 

representa el sismo de diseño.  



 

16 

 

Tc: Período límite de vibración en el espectro sísmico elástico de aceleraciones que 

representa el sismo de diseño.  

 

Perfiles de suelos para el diseño sísmico   

 

El estudio de suelos es fundamental para el diseño sísmico, los parámetros empleados para 

la clasificación corresponden a los 30 m excavados desde el nivel N+0.00 del suelo para los 

cinco tipos de perfiles que van de la A, a la E. Los perfiles de terreno que tengan estratos de 

fácil diferenciación se deben subdividir, usando un subíndice que va desde 1 hasta n, donde 

el valor de 1 se asigna al estrato que se encuentra en la superficie y la referencia n al estrato 

que se encuentre a los 30 m de excavación.  El perfil que se clasifica como F se analiza 

empleando otras técnicas, debido que es un suelo especial. La clasificación de suelos está 

descrita a continuación en la tabla 2.5. (NEC–SE-DS, 2015) 
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Tabla 2.5. Perfiles de suelos 

 

Fuente: NEC–SE-DS, 2015, p.30 
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Factor Fa, para el diseño. 

Son Coeficientes de aumentan la influencia del tipo de suelo en la franja de período pequeño. 

Influyen sobre las ordenadas del espectro de diseño, aumentando el valor de estas últimas, 

en función de las características del lugar. La clasificación se la puede apreciar a 

continuación en la tabla 2.6. (NEC–SE-DS, 2015) 

 

Tabla 2.6. Factor Fa. 

 

 Fuente: NEC–SE-DS, 2015, p.31 

Factor Fd, para el diseño. 

Son Coeficientes de aumentan la influencia del tipo de suelo en la franja de período pequeño. 

Influyen sobre las ordenadas del espectro de diseño, aumentando el valor de estas últimas, 

en función de las características del lugar. En la tabla 2.7. se dan a conocer estos:             

(NEC–SE-DS, 2015) 

Tabla 2.7. Factor Fd. 

 

 Fuente: NEC–SE-DS, 2015, p.31 

Factor Fs, para el diseño. 

Son Coeficientes de aumentan la influencia del tipo de suelo en la franja de período pequeño. 

Este factor abarca el principio que el terreno no se comporta de manera lineal, como 

disminuye el periodo en el lugar, el cual está en función de la frecuencia e intensidad. En la 

tabla 2.8. se dan a conocer la clasificación. (NEC–SE-DS, 2015) 
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Tabla 2.8. Factor Fs. 

 

 Fuente: NEC–SE-DS, 2015, p.32 

Cortante Basal.  

Basado en un análisis estático equivalente, el cortante basal que se establece para 

edificaciones de poca altura, se puede considerar el efecto sísmico como una fuerza 

horizontal total, la misma que se aplica en el pie de la construcción. 

Para determinar el cortante basal V, considerando combinaciones de cargas, y que su acción 

se da en una dirección determinada, se emplea las expresiones: (NEC–SE-DS, 2015)  

 

𝑽 =
𝐼 ∗ 𝑆𝑎(𝑇𝑎)

𝑅 ∗ ∅𝑃 ∗ ∅𝐸
∗ 𝑊 

Dónde:  

Sa(Ta): Espectro de diseño en aceleración, en función del periodo de vibración. 

ØE y ØP: Coeficientes de configuración en planta y elevación. 

I: Coeficiente de importancia. 

R: Factor de reducción de resistencia sísmica. 

V: Cortante basal total de diseño.   

W: Carga sísmica reactiva.  

Ta: Período de vibración. 

 

Determinación del periodo de vibración T.  

El lapso de vibración T, de una estructura es fundamental porque mediante este último, se 

puede desarrollar el espectro de diseño. Para su estimación se sigue este método. (NEC–SE-

DS, 2015)  La resultante de T por este método es un valor aproximado obtenido de la 

expresión: 
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𝑻 = 𝐶𝑡 ∗ ℎ𝑛
𝛼 

Donde: 

Ct: Coeficiente que depende del tipo de edificación, para cada tipo de edificio existe un 

valor, el coeficiente α va a depender del mismo tipo de estructura; los cuales son:  

i. Estructuras de acero sin arriostramiento Ct = 0.072 y α= 0.80  

ii. Estructuras de acero con arriostramiento Ct = 0.073 y α= 0.75  

iii. Para pórticos especiales de hormigón armado sin muros estructurales ni diagonales 

Ct=0.055 y α= 0.9  

iv. Para pórticos especiales de hormigón armado con muros estructurales o diagonales y 

otras estructuras basados en muros estructurales y mampostería estructural Ct = 0.055 y α= 

0.75  

hn: Altura máxima de la edificación medida desde la base con n número de pisos.  

T: Periodo de Vibración.  

En el caso que la estructura tenga muros de corte la norma NEC-15 hace referencia también 

a un valor de Ct en donde el valor de α=1.  

Para este caso Ct se calcula de la siguiente manera:  

 

𝑪𝒕 =
0.0062

√𝐶𝑤
 ; 𝑪𝒘 =

100

𝐴𝐵
∑ [(

ℎ𝑛

ℎ𝑤𝑖
)

2

∗
𝐴𝑤𝑖

1 + 0.83 (
ℎ𝑤𝑖

𝑙𝑤𝑖
)

2]
𝑛𝑤

𝑖=1
  

 

Donde:   

AB: Área de la edificación en su base en m2.  

nw: Numero de muros de la edificación diseñados para resistir sismo. 

hwi: Altura del muro i medida desde la base en m.  

Awi: Área mínima de cortante de la sección de un muro estructural i.  

lwi: Longitud horizontal del muro en m. 

 

Carga sísmica reactiva.  

Esta carga se considera como semejante al peso muerto de la estructura. Este es un 

requisito necesario para determinar el cortante basal. (NEC–SE-DS, 2015)   
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La carga sísmica reactiva en si es igual a la de todos los  miembros de la estructura. Este 

valor es necesario para determinar el cortante basal. (NEC–SE-DS, 2015, p.55)   

𝑾 = 𝐷 

Donde:  

D: Carga muerta total de la estructura. 

Factor de reducción de resistencia sísmica. 

El factor de reducción de resistencia sísmica R, concede la facilidad de minorar las fuerzas 

obtenidas mediante el espectro de diseño, con las siguientes condiciones: debe cumplirse el 

criterio columna fuerte-viga débil, lo cual permite que se genere una rotula plástica en una 

zona permita, en el caso de tener la estructura muros de corte, el cortante basal por lo bajo 

en un setentaicinco porciento lo deben absorber los muros de corte; lo cual otorga una 

adecuada ductilidad a la estructura. El factor R estriba del tipo de sistema  constructivo, 

suelo, período de vibración, entre otros.  Para la elección del factor R la norma NEC – 15, 

genera dos grupos estructurales. Los cuales se dan a conocer en las siguientes tablas.  

(NEC–SE-DS, 2015)   

  

Tabla 2.9. Coeficiente de reducción R para sistemas de estructuras dúctiles. 

 
Fuente: NEC–SE-DS, 2015, p.65 
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Tabla 2.10. Coeficiente de reducción R para sistemas de estructuras con ductilidad 

limitada. 

 
Fuente: NEC–SE-DS, 2015, p.65 

 

 

Coeficientes de configuración en planta ØP y elevación ØE.  

     

El factor ØP se emplea a fin de dar mayor seguridad a la estructura analizada,  este factor se 

toma de acuerdo al tipo de planta arquitectónica que tenga la misma, como se conoce pueden 

existir varios tipos de plantas arquitectónicas, las cuales se dan a conocer en la siguiente 

tabla 2.11. Si la estructura no tiene ninguna de las singularidades presentadas en la tabla 

2.11. en todas sus plantas, el coeficiente de configuración en planta se tomara igual a la 

unidad, ya que no tiene irregularidad. (NEC–SE-DS, 2015)  

Se utilizará la expresión: 

 

∅𝑷 = ∅𝑷𝑨 ∗ ∅𝑷𝑩 

 

Donde: 

 

ØP: Coeficiente de regularidad en planta.                 

ØPA: Mínimo valor de ϕpi de cada piso i de la estructura en el caso de irregularidades tipo  

1,2 o 3.  

ØPB: Mínimo valor de ϕpi de cada piso i de la estructura en el caso de irregularidades tipo  

4.  

ØPi: Coeficiente de configuración en planta. 

 

 



 

23 

 

Tabla 2.11. Coeficientes de irregularidad en planta ØP. 

 
Fuente: NEC–SE-DS, 2015, p.50 

 

El factor ØE se emplea a fin de dar mayor seguridad a la estructura analizada,  este factor se 

toma de acuerdo al tipo de elevación arquitectónica que tenga la misma, como se conoce 

pueden existir varios tipos de elevaciones arquitectónicas, las cuales se dan a conocer en las 

tablas 2.12, 2.13 y 2.14. Si la estructura no tiene ninguna de las singularidades presentadas 

en las tablas, el coeficiente de configuración de elevación se tomara igual a la unidad, ya 

que no tiene irregularidad. (NEC–SE-DS, 2015)  

∅𝑬 = ∅𝑬𝑨 ∗ ∅𝑬𝑩  

Donde: 

ØE: Coeficiente de regularidad en elevación.                

ØEA: Mínimo valor de ØEi de cada piso i de la estructura en el caso de irregularidades tipo  

1, ØEi en cada piso se calcula como el mínimo valor expresado por la tabla para la 

irregularidad tipo.  

ØEB: Mínimo valor de ØEi de cada piso i de la estructura en el caso de irregularidades tipo  

1. 
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ØEi: cada piso se calcula como el mínimo valor expresado por la tabla de irregularidad  tipo 

2 y 3. 

Tabla 2.12. Configuración recomendada en estructuras. 

 
Fuente: NEC–SE-DS, 2015, p.48 

Tabla 2.13. Configuración no recomendada en estructuras. 

 

Fuente: NEC–SE-DS, 2015, p.49 
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Tabla 2.14. Coeficientes de irregularidad en elevación ØE. 

 

Fuente: NEC–SE-DS, 2015, p.51 

Inercia de las secciones agrietadas 

Para deducir los desplazamientos máximos de los pisos y la rigidez siempre se debe usar las 

inercias agrietadas de los  miembros que conforman la estructura, tanto en construcciones 

de hormigón armado y de mampostería.  Para el cálculo de la rigidez y derivas máximas se 

deberán emplear los valores de las inercias agrietadas de los  miembros estructurales, en 

estructuras de hormigón armado y de mampostería.  (NEC–SE-DS, 2015)  

En estructuras de hormigón armado, se determinaran las inercias agrietadas multiplicando 

la inercia total del miembro estructural por su factor correspondiente, que son: 0.5, 0.8 y 0.6, 

en vigas, columnas y muros de corte, respectivamente. 

Control de la deriva de piso 

 

Durante un sismo las estructuras se deforman y estas se deben controlar, mediante la 

deducción de los desplazamientos inelásticos máximos de cada piso. Hay que verificar que 

la estructura tendrá deformaciones inelásticas menores a la máxima permitida. Para 

determinar los valores máximos de las derivas de piso inelásticas se deben emplear inercias 

agrietadas para poder obtener valores máximos. La norma NEC-15 establece que el cálculo 

de deriva de piso debe incluir: (NEC–SE-DS, 2015)  
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 Deflexiones debidas a efectos traslacionales y torsionales.  

 Efecto de segundo orden P-Δ.  

 

∆𝐌= 0.75R∆E 

 

Donde:  

 

ΔM: Deriva máxima inelástica   

ΔE: Desplazamiento obtenido en aplicación de las fuerzas laterales de diseño reducidas  

R: Factor de reducción de resistencia.  

 

Se debe cumplir la condición:       

 

∆M<∆M máxima 

 

En la norma NEC-15, los desplazamientos máximos de cada piso, deben ser menores a los 

límites máximos emitidos por la norma, los cuales se presentan en la tabla siguiente:   

Tabla 2.15. Valores de ∆M máximos, expresados como fracción de la altura de piso. 

 

Fuente: NEC–SE-DS, 2015, p.40 

 

 

Momento torsional 

El momento torsional de diseño se genera por la mala distribución  en planta, debido que los 

centros de masa y gravedad no concuerdan en la estructura. Cuando se da este caso, los 

efectos se estiman usando un coeficiente que aumenta la torsión Ax, su valor lo podemos 

obtener mediante la siguiente expresión el cual no deberá exceder a 3.0: (NEC–SE-DS, 

2015)  

      

𝐀𝐱 = (
𝛿𝑚𝑎𝑥

1.2𝛿𝑝𝑟𝑜𝑚
)

2

 

 

Donde: 

 

Ax: Factor de ampliación torsional.  

δmax: Valor del desplazamiento máximo en el nivel x. 

δprom: Promedio de desplazamientos de los puntos extremos de la estructura en el nivel x.  

 

 



 

27 

 

Efecto de segundo orden P-Δ 

 

Debido a los efectos de segundo orden, que influyen en los sentidos X e Y de la estructura, 

se genera un aumento de esfuerzos internos, momentos y de desplazamientos laterales en 

cada piso. Este efecto está en función del índice de estabilidad de piso Qi. Para saber si 

debemos tomar en cuenta los efectos de segundo, el factor antes mencionado debe estar en 

un rango de 0.30 a 0.1, se considera que la estructura tiene gran estabilidad si Qi es mayor 

a los 0.30 y necesita rigidez, en cambio si su valor da menor que 0.10 los efector P-Δ no se 

consideraran en la edificación.  (NEC–SE-DS, 2015)  

 

𝑄𝑖 =
𝑃𝑖∆𝑖

𝑉𝑖ℎ𝑖
 

 

Donde:   

Qi: Índice de estabilidad de piso i, es la relación entre el momento de segundo orden con el 

momento de primer orden.  

Pi: Suma de la carga vertical total sin mayorar, incluyendo el peso muerto y la sobrecarga 

por carga viva, del piso i y de todos los pisos localizados sobre el piso i.  

Δi: Deriva de piso i calculada en el centro de masa del piso.  

Vi: Cortante sísmico del piso i.  

hi: Altura de piso i considerado.  

 

Cuando Qi se encuentre en el rango entre 0.10 y 0.30 se determina el factor de mayoración 

con la siguiente expresión: (NEC–SE-DS, 2015) 

 

 

𝑓𝑃−∆ =
1

1 − 𝑄𝑖
 

Donde:  

𝑓P−Δ: Factor de mayoración.  

Qi: Índice de estabilidad de piso i.  

 

Torsión  

En este inciso se consideran todos los efectos incluyendo la torsión por accidente. 

En simulaciones 3D, se debe considerar los efectos de torsión mediante una apropiada 

localización de centro de masas. (NEC–SE-DS, 2015) 
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Capítulo 3 

Modelación y Diseño Estructural 

 

3.1. Geometría del edificio. 

 

El edificio tiene una geometría en planta de tipo trapezoidal bastante regular, la misma tiene 

luces entre 3,60 y 4,50 metros, en su mayoría son losas rectangulares. Con volados 

pequeños, todas las columnas son de tipo rectangular, y de igual manera las vigas. Consta 

de seis pisos con alturas de: 3,24 metros el primero, de 3,06 metros del segundo al quinto y 

2,70 metros el sexto, la geometría en elevación y planta es regular. A continuación en las 

ilustraciones 3.1 y 3.2, se da a conocer los detalles del Proyecto Arquitectónico. En el Anexo 

1, se presentan los planos arquitectónicos. 

 

 

Ilustración 3.1. Planta del edificio. 

Fuente: Autor 
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Ilustración 3.2. Elevación Frontal Y corte A-A, del edificio. 

Fuente: Autor 

 

 

3.2. Dimensionamiento Estructural 
 

Basándose en el plano arquitectónico del edificio, el cual está destinado a ser un condominio 

que cuenta con seis pisos, uno comercial y los restantes para vivienda tiene una geometría 

en planta de tipo trapezoidal bastante regular, la misma tiene luces entre 3,60 y 4,50 metros, 

en su mayoría son losas rectangulares. En las tablas 3.1 y 3.2 se dan  a conocer el 

dimensionamiento de los miembros que conforman la estructura  en hormigón armado. En 

el Anexo 2  y 3, se muestra un resumen del cálculo de cada elemento y los planos 

estructurales, respectivamente. 
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Tabla 3.1. Dimensionamiento de los elementos estructurales en hormigón armado, 

usando el sistema constructivo pórtico resistente a momento. 

Material Elemento Dimensiones (cm) 

Hormigón 

Armado 

Viga 1 b=25    h=35 

Viga 2 b= 35   h=45 

Viga 3 b= 30   h=40 

Columna 1 b=40   h=40 

Columna 2 b=45   h=45 

Columna 3 b=30  h=30  e=20 

Losa nervada e=25 
Donde, b: es base, h: altura y e: espesor. 

Fuente: Autor 

 

Tabla 3.2. Dimensionamiento de los elementos estructurales en hormigón armado, 

usando el sistema constructivo muros de corte. 

 

Material Elemento Dimensiones (cm) 

Hormigón 

Armado 

Viga 1 b=25  h=30 

Viga 2 b=35  h=40 

Columna 2 b=40  h=40 

Losa nervada e=25 

Muro Corte 1 e=20 lw=265 

Muro Corte 2 e=20 lw=215 

Muro Corte 3 e=20 lw=200 

Muro Corte 4 e=20 lw=115 

Muro Corte 5 e=20 lw=150 

Muro Corte 6 e=20 lw=100 
Donde, b: es base, h: altura, e: espesor y lw: longitud horizontal del muro. 

Fuente: Autor 

 

3.2.1 Pesos Propios de Losas. 

 

Losa Nervada. 

La estructura está compuesta por losas nervadas bidireccionales en hormigón armado, en 

la ilustración 3.3 se observa sus dimensiones por metro cuadrado.      
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Ilustración 3.3.  Dimensiones de una losa nervada por metro cuadrado. 

Fuente: Autor 

 

3.3. Análisis estructural mediante software. 

 

El análisis estructural de las dos estructuras se concretara empleando el software ETABS v 

9.7.0 para la simulación en hormigón armado. 

El programa ETABS se fundamenta en los criterios de elementos finitos y análisis 

matricial, los cuales son fundamentales para determinar los esfuerzos que actúan en la 

estructura y su magnitud. Además el software tiene incorporado en su base de datos la Norma 

Ecuatoriana de la Construcción NEC-15, el código A.C.I 318S-14.  

 

3.3.1. Simulación de los Edificios en Hormigón Armado.  
 

Se plantean dos estructuras tridimensionales formadas de barras, la primera sin muros de 

corte y la segunda si, con losas nervadas bidireccionales de hormigón armado sobre vigas 

peraltadas, y toda esta estructura de tablero sobre columnas con su respectiva zapata corrida 

a -1.50m de profundidad asentadas sobre hormigón f´c=140kg/cm2 de 10cm de espesor para 

unificar y terraplenar la base del cimiento, la resistencia a la compresión del hormigón es de 

f´c=210 kg/cm2  y a la fluencia del acero fy= 4200 kg/cm2.  En las ilustraciones 3.4 y 3.5 se 

observan los modelos de los edificios con pórtico resistente a momento y con muros de 

corte, respectivamente. 
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Ilustración 3.4. Modelación de estructura de hormigón armado con pórtico resistente 

a momento utilizando el programa ETABS. 

Fuente: Autor 

 

 

Ilustración 3.5. Modelación de estructura de hormigón armado con muros de corte 

empleando el programa ETABS. 

Fuente: Autor 

3.4. Factores de reducción de resistencia. 

Los miembros estructurales se diseñaran con el criterio de la resistencia última, para emplear 

este método se usan los factores de reducción que tiene diferentes valores en función del 

tipo de esfuerzo al cual se verán sometidos los miembros que conforman la estructura, en la 

tabla 3.3 se presentan los factores emitidos en el código ACI 318-14S. 
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Tabla 3.3. Factores de reducción de resistencia según el código ACI 318S-14. 

Tipos de resistencia Ø 

Secciones controlados por tracción 0.90 

Secciones controladas por compresión Elementos con refuerzo en espiral Otros 

elementos reforzados 

0.75 

0.65 

Cortante y Torsión 0.75 

Aplastamiento  en  el  concreto  (excepto  para anclajes  de postensado  y  

módulos puntal - tensor) 
0.65 

Zonas de anclaje de postensado 0.85 

Modelos puntal-tensor 0.75 

Secciones a flexión en elementos pretensados Desde el extremo de los apoyos 

hasta la longitud de transferencia 
0.75 

Desde la longitud de transferencias hasta el extremo de la longitud de desarrollo 0.75-0.90 

Fuente: Autor 

3.5. Factores  de modificación  . 
El factor de modificación   está basado en la composición del agregado en la mezcla del 

concreto, a continuación se presenta en la tabla 3.4, los valores del mismo, según el (ACI 

318S-14, 19.2.4.2).  

Tabla 3.4. Factor de modificación  

Concreto 
Composición de los 

agregados 


Todos 

livianos 

Fino: ASTM C330 

Grueso: ASTM C330 
0.75 

Liviano, 

mezcla fina 

Fino: Combinación de 

ASTM C330 y C33 

Grueso: ASTM C330 

0.75 a 

0.85[1] 

Arena, liviana 
Fino: ASTM C33  

Grueso: ASTM C330 
0.85 

Arena, 

liviana, 

Mezcla 

gruesa 

Fino: ASTM C33  

Grueso: Combinación de 

ASTM C330 y C33 

0.85 a 

1.00 [2] 

Peso normal 
Fino: ASTM C33 Grueso: 

ASTM C33 
1.00 

Fuente: Autor 
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3.6. Diseño de la Estructura en Hormigón Armado. 

 

3.6.1. Diseño de Losa Nervada. 

 

Las losas son miembros bidimensionales, de espesor pequeño en comparación con el largo 

y ancho de la misma. Las losas soportan especialmente cargas gravitacionales que actúan 

verticalmente sobre superficie principal de esta, por tal razón trabajan a flexión. (Romo, 

2008). Por su comportamiento a las losas las podemos clasificar en unidireccionales y 

bidireccionales.  

Losas unidireccionales  

Este miembro estructural trabaja de manera similar a una viga ancha, donde los esfuerzos 

son mayores en la sección más corta de la misma, de manera general se diseñan tomando 

una ancho unitario de un metro. También se consideran losas unidireccionales a las losas 

que se apoyan únicamente en sus extremos opuestos, por ejemplo una grada. (Romo, 2008). 

Losas Bidireccionales 

Son miembros bidimensionales, de espesor pequeño en comparación con el largo y ancho 

de la misma. Estas losas se sustentan perimetralmente soportando cargas gravitacionales que 

actúan verticalmente sobre superficie principal de esta, por tal razón se generan esfuerzos y 

deformaciones en las dos direcciones principales de esta.  (Romo, 2008) 

Para el diseño de la losa, se ha considerado  como una losa bidireccional nervada, la misma 

de 25 centímetros de altura, la cual cumple con la deflexión permisible. Se colocará nervios 

en dos sentidos, los cuales son calculados por franja de 1 metro de ancho como vigas 

continuas.  

Esfuerzos en losas bidireccionales 

El ACI 318-83S ha desarrollado una tabla de coeficientes, la cual se puede usar para 

determinar los esfuerzos en las losas, con las condiciones que este soportada en su perímetro 

por vigas de mayor altura que la losa y que el esfuerzo producido por la flexión es superior 

a los esfuerzos restantes que se pueden presentar (torsión y cortante). El autor (Romo 2008) 

tomo estos coeficientes desarrollando una tabla, en su libro “Temas de Hormigón Armado”. 

En la cual el autor presenta varios casos particulares con diferentes condiciones de borde 

que varían desde losas completamente empotradas, hasta losas con bordes libres en sus 

cuatro extremos, para cada caso existen diferentes coeficientes que están en función del 

largo y ancho de la losa, la fracción tiene un rango de valores que van de 1 a 0.5. Para casos 

en los cuales la losa tenga un valor inferior a 0.5,  se deduce que la va a estar sometida a un 

esfuerzo mayor en una dirección y se considera como una losa unidireccional. En la tabla 

3.5 se muestran los coeficientes para el diseño de losas nervadas. 
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Tabla 3.5. Coeficientes para el diseño de losas nervadas rectangulares sustentadas 

perimetralmente, sometidas a cargas distribuidas uniformes. 

 

Fuente: Romo, 2008, p. 270. 

 

Diseño a Flexión 

Para determinar los momentos flectores y la deflexión en la losa a analizar se emplean los 

coeficientes dados en la tabla. El acero de refuerzo se determinara mediante la expresión: 

 

k = 0,85 ∗ 𝑓′𝑐 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑 

 

As =
𝑘

𝑓𝑦
(1 − √1 −

2 ∗ 𝑀𝑢

∅ ∗ 𝑘 ∗ 𝑑
) 

 

También se debe tener en cuenta una cantidad pequeña de refuerzo en cual evita el 

agrietamiento del hormigón, y se determina en términos de cuantía mediante la expresión: 

(ACI 318S-14, 9.6.1.2) 
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𝑃𝑚𝑖𝑛 =
14

𝑓𝑦
 

Diseño a Corte 

El cortante que actúa se mediante la siguiente expresión: 

v =
𝑉

𝑏 ∗ 𝑑
 

Dónde: 

v: esfuerzo cortante referencial promedio  

V: fuerza cortante 

b: ancho del alma resistente al cortante 

d: distancia desde el centroide del acero de refuerzo hasta la fibra extrema en compresión 

Para el diseño  a corte se considera simplemente los nervios ya que el esfuerzo de 

compresión es predomínate en la loseta de la misma.  Para el diseño se considera solamente 

el número de nervios por metro y ancho. 

La resistencia mínima al corte  que soporta el hormigón simple, se determina con la 

expresión que se presenta a continuación, la cual está en función de la resistencia a la 

compresión del hormigón. (ACI 318S-14, 22.5.7.1) 

Vc = 0,53 (1 +
𝑁𝑢

35𝐴𝑔
) 𝜆√𝑓′𝑐 𝑏𝑤𝑑 ≥ 0 

Que para el caso del hormigón empleado en el estudio f’c=210 kg/cm2 tiene un valor de 

7,86 kg/cm2. 

Si el esfuerzo cortante no puede ser absorbido por la sección de concreto, se puede aumentar 

el ancho, b, del nervio, lo cual no afecta en mayor medida la geometría de la losa ya que los 

mayores esfuerzos cortantes se dan en los bordes de esta.  

 

3.6.2. Diseño de Columnas. 

 

Para este diseño intervienen: las cargas factorizadas resultantes de las áreas de colaboración 

para cada columna y los momentos actuantes sobre cada columna, obtenidos al resolver los 

diferentes pórticos. 

El diseño dio como resultado dos columnas rectangulares de una altura de 3, 24, 3,06 y 2,70 

metros, con dos tipos de secciones, la primera de 45x45 y la segunda de 40x40. Con una 

cuantía del 1,19% del 1,15% respectivamente. En el ascensor se ocupó una columna tipo L. 

A fin que otorgue la ductilidad necesaria a las columnas las cuales no deben fracasar en un 

evento sísmico.  
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Estos miembros estructurales están sometidos a esfuerzos de compresión. Se tiene la ventaja 

que el hormigón trabaja de manera eficiente frente a los esfuerzos de compresión. La carga 

axial de diseño máxima  para columnas con estribos es: (ACI 318S-14, 10.4.2.1) 

 

∅Pn𝑚𝑎𝑥 = 0.80∅[0.85𝑓′𝑐(𝐴𝑔 − 𝐴𝑠) + 𝑓𝑦 ∗ 𝐴𝑠] 

Donde: 

Ast: área de acero de refuerzo longitudinal 

Ag: área de hormigón 

El coeficiente tiene un valor: Ø = 0.65. (ACI 318S-14, 9.3.2.2) 

Para el refuerzo principal se establece una cuantía mínima y máxima de 0.01 y 0.03, 

respectivamente. (NEC-SE-HM 4.3.3, 2015) 

ρmín = 0.01 

ρmáx = 0.03 

 

Espaciamiento de Refuerzo longitudinal en columnas. 

La separación mínima entre las varillas que conforman el refuerzo principal  de la columna, 

será el mayor valor de los siguientes parámetros: 

 4 cm 

 1.5 veces el diámetro de las varillas que conforman el refuerzo principal 

 1.33 del agregado empleado. 

Este criterio es importante, porque garantiza un adecuado recubrimiento en el refuerzo 

principal y prevé posible fallas en la adherencia del refuerzo con el concreto. 

 

Espaciamiento de Refuerzo para corte en columnas. 

En las columnas se debe proporcionar un confinamiento especial, en una distancia, Lo, que 

empieza desde faz del nudo. La distancia, Lo,  no debe ser menor que:                      

(ACI 318S-14, 18.7.5.1) 

 

• Una sexta parte de la luz libre del elemento. 

• La máxima dimensión de su sección transversal. 

• 45 cm. 

 

El espaciamiento, s, máximo del refuerzo para confinamiento (zuchos o estribos), en Lo no 

debe superar de: (ACI, 18.7.5.2) 

        s ≤ 6∅𝐿    s ≤
1

4
( 𝑚𝑎𝑥: 𝑎 𝑜 𝑏)   s ≤ 10 +

(35 − ℎ𝑥)

3
  s ≤ 10cm  
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φL: Menor diámetro de las varillas longitudinales 

hx: espaciamiento del refuerzo longitudinal. 

En las zonas fuera de la longitud, Lo, la separación, s, máxima de los estribos o zunchos, no 

debe ser mayor: (ACI 318S-14, 18.7.5.5) 

s ≤ 6∅𝐿    s ≤ 15cm 

φL: Menor diámetro de las varillas longitudinales 

Para un mejor entendimiento, en la ilustración 3.6 se da a conocer los parámetros de diseño 

para estribos en columnas antes mencionados.   

Para el cálculo de refuerzo transversal para confinamiento se emplea la tabla 3.6, según el 

(ACI 318S-14, 18.7.5.4). 

 

Tabla 3.6. Refuerzo transversal para confinamiento en Columnas. 

 

Fuente: ACI 318S-14, 18.7.5.4 

 

 

Refuerzo 

Transversal 
Condición Expresiones aplicables 

 

Ash

sbc
 

para estribos 
cerrados de 

confinamiento 

rectilíneos 

 

Pu ≤ 0.3Agf 'c   y    

f 'c ≤ 700 kg/cm2 

Mayor 
de (a) y 

(b) 

 

0.3 (
Ag

Ach
-1)

f 'c

fyt
 (a) 

0.09
f 'c

fyt
 (b) 

 

0.2kfkn

Pu

fytAch
 (c) 

 

Pu > 0.3Agf 'c   y 

f 'c > 700 kg/cm2 

Mayor 
de (a), 

(b) y (c) 
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Ilustración 0.6. Separación de estribos. 

Fuente: Autor 

 

Flexo-compresión 

Los esfuerzos de flexión en lugares con actividad sísmica usualmente dominan a los 

esfuerzos por compresión por tal razón, es recomendable diseñar columnas con refuerzo 

simétrico, debido a la reversibilidad de los sismos. 

La conducta de secciones concretas de columnas se describe más visiblemente mediante 

ilustraciones llamadas curvas o diagramas de interacción, recomendadas por el A.C.I 318-

14S para el diseño a  flexo-compresión en columnas. 

Se considera que si cambia la carga axial aplicada a una columna, el momento que la 

columna puede resistir también cambiará. Suponiendo que el concreto en el borde de 

compresión de la columna falla a una deformación unitaria de 0.003, se puede suponer una 

deformación unitaria en el borde alejado de la misma y calcular los valores de, Pn  y Mn. 

Luego, manteniendo la deformación unitaria de compresión a 0.003 en el borde extremo, 

podemos suponer una serie de diferentes deformaciones unitarias en el otro borde y calcular 

Pn y Mn  para cada valor diferente. De esta manera se obtendrá un número de valores 

suficientes para representar gráficamente una curva de interacción como la que se muestra 

en la  ilustración  3.7. (Mccormac, 2011) 
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Ilustración 3.7. Diagrama de Iteración. 

Fuente: Mccormac, 2011, p. 284. 

 

Si nos fijamos en el diagrama y nos localizamos en A, la columna está trabajando solo a 

compresión (la  ilustración  3.7.). A medida que seguimos el diagrama hacia la derecha la 

resistencia a la compresión disminuye y aumenta su capacidad para absorber momentos por 

flexión. Al llegar a B se considera que la columna va a fracasar debido a los esfuerzos axiales 

y el acero empezará a fluir. En una viga, esta situación ocurre teóricamente cuando el 

porcentaje de acero es igual a la cuantía balanceada. Situándonos en D se pude observar que 

la columna tendrá una relación momento flexionante-esfuerzo de compresión constante. Al 

llegar a la parte inferior en C, la columna se debe sometida solo a momentos de flexión. 

(Mccormac, 2011) 

 

Las curvas de interacción se desarrollan para una dimensión establecida de columna, estos 

son los pasos a seguir:  

Se establecen diferentes localizaciones de eje neutro. En cada una de estas localizaciones se 

encuentran las deformaciones unitarias para cada fibra de la sección, tomando como 

referencia la máxima deformación unitaria del concreto (ε = 0.003). Con los resultados del 

inciso anterior en el acero y en el concreto se encuentran los diagramas de esfuerzos tanto 

para el concreto como para el acero.  

Con estos resultados se procede a encontrar los momentos de flexión centroidales y los 

esfuerzos de compresión internos, los cuales deben ser semejantes a las solicitaciones 

externas, por equilibrio. Para la elaboración de diagramas, se afectan los resultados por el 

coeficiente  ɸ  tanto para  flexión, compresión o ambos combinados, va de 0.65 a 0.90. (ACI 

318S-14, 21.2.1)  
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Utilización   de   los   diagramas   de   interacción adimensionales  para  columnas  

rectangulares con flexión unidireccional. 

El empleo de diagramas de interacción es sencillo, se debe tener en cuenta los siguientes 

valores: 

 La carga axial, Pn y momento flector, Mn.  

 Las dimensiones de la columna, b y h. 

 La relación: 

γ =
𝑔

ℎ
 

Donde: 

g: distancia entre los ejes de las varillas extremas. 

h: altura de la columna. 

 

  La excentricidad, e, que exista en la columna. 

Estos parámetros se los puede observar a continuación en la ilustración 3.8. 

 

Ilustración 3.8.  Esquema de Columna para curvas de iteración. 

Fuente: Autor 

 

 Hay que precisar la resistencia a la compresión del hormigón, f’c, y el valor al cual 

empieza a fluir el acero, fy. 

 Hay que calcular los ítems que precisan las coordenadas X e Y, de un lugar en el 

diagrama de curvatura, los cuales se representan como: Rn y Kn, respectivamente, 

empleando las expresiones: (Mccormac, 2011) 

𝐾𝑛 =
𝑃𝑛

𝑓′𝑐 ∗ 𝐴𝑔
 



 

42 

 

𝑅𝑛 =
𝑃𝑛 ∗ 𝑒

𝑓′𝑐 ∗ 𝐴𝑔 ∗ h
 

Se escoge el diagrama adimensional que mejor se ajuste a las condiciones del diseño real, y 

en él se identifica el punto de abscisa y ordenada anteriormente señalados. 

 

El lugar definido por las coordenadas puede concordar con una curva de los diagramas o 

encontrarse entre dos de estas, las cuales están en función de la cuantía de acero. 

La cantidad de refuerzo principal para la columna, está en función de la cuantía  total, ρt, la 

cual se obtiene de los diagramas de curvatura. Esta cantidad de refuerzo es el mínimo para 

que la columna absorba momentos de flexión y esfuerzos de compresión. La calcular el 

refuerzo total se emplea la expresión: 

𝐴𝑠 = 𝑝𝑡 ∗ 𝑏 ∗ 𝑡 

 

Diseño de Columna considerando Efectos de Esbeltez 

Los efectos de esbeltez se determinan empleando un análisis en la estructura sin que se 

deforme (análisis de primer orden), que consiste en aumentar los momentos, el cual se 

sostiene en la igualdad de Euler. 

Este procedimiento considera dos casos: 

•   Columnas arriostradas contra el desplazamiento lateral. 

•   Columnas no arriostradas contra el desplazamiento lateral. La esbeltez viene definida por 

la siguiente expresión: 

𝐾 ∗ 𝐿𝑢

𝑟
 

Donde: 

K: Factor de longitud efectiva. 

Lu: Longitud libre de pandeo. 

r: Radio de giro.  

Para determinar la esbeltez se usa la expresión: 

Para el análisis de columnas de forma cuadrada o rectangular r = 0.3 * h, y para columnas 

de forma circular r = 0.25 * D. (ACI 318S-14, 6.2.5.1b y ACI 318S-14, 6.2.5.1c) 

El radio de giro está definido por la siguiente expresión: 

𝑟 = √
𝐼

𝐴
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Me manera general se usan los Ábacos de Alineamiento desarrollados por Jackson y 

Moreland, los cuales permiten encontrar el factor K (longitud efectiva) a continuación en 

ilustración la 3.9, damos a conocer estos ábacos. 

 

 

Ilustración 3.9. Factor de longitud efectiva K.   

Fuente: ACI 318-14, p. 71. 

 

 

También se han estimo valores teóricos de, K, los cuales están en función del tipo de 

restricciones que tenga la columna: 0,50 en columnas empotradas y   0,70 en columnas con 

un borde empotrado y el otro articulado. Pero en la práctica se usan los valores de: 0,65 en 

columnas empotradas y   0,80 en columnas con un borde empotrado y el otro articulado. 

La distancia independiente, Lu, debe considerarse como la longitud entre los miembros 

estructurales que puedan otorgar apoyo a las columnas, ya sean losas o vigas. Como se 

observa en la ilustración 3.10. (NEC-SE-HM, 2015) 
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Ilustración 3.10.  Longitud Libre. 

Fuente: Autor 

 

De acuerdo a lo que reza el (ACI 318S-14, 6.2.5) los efectos por esbeltez puede ser 

desestimados si se cumple: 

 

𝐾 ∗ 𝐿𝑢

𝑟
≤ 22  

Para columnas arriostradas contra desplazamientos laterales: 

 

𝐾 ∗ 𝐿𝑢

𝑟
≤ 34 + 12 ∗

𝑀1

𝑀2
  

 

𝐾 ∗ 𝐿𝑢

𝑟
≤ 40 

Donde el término M1/M2  curvatura doble, está en función de la curvatura de la columna, 

puede ser negativo o positivo si la columna se encuentra en curvatura simple o doble, 

respectivamente. 

 Si no cumple los requerimientos antes expuestos, para el diseño definitivo se debe aumentar 

los momentos. 

•   Para pórticos arriostrados.  

 

 𝑀𝑐 = 𝛿 ∗ 𝑀2 

𝛿 =
𝐶𝑚

1 −
𝑃𝑢

0,75∗𝑃𝑐

 ≥ 1.0 

Donde: 

Cm: Factor de sensibilidad al primer modo de pandeo del elemento de compresión 

Pu: Carga axial última de compresión que actúa sobre el elemento estructural. 
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Pc: Carga crítica de pandeo (Euler). 

Cm  para columnas sin cargas transversales aplicadas entre los apoyos: 

𝐶𝑚 = 0.6 − 0.4 ∗
𝑀1

𝑀2
 

Donde el término M1/M2  curvatura doble, está en función de la curvatura de la columna, 

puede ser negativo o positivo si la columna se encuentra en curvatura simple o doble, 

respectivamente. 

Si existen caragas entre los apoyos el valor de Cm es igual a la unidad.            

(ACI 318S-14, 6.6.4.5) 

•  Cm Para pórticos no arriostrados.  

 

𝑀1 = 𝑀1𝑛𝑠+ 𝛿1 ∗ 𝑀1𝑠  

 

𝑀2 = 𝑀2𝑛𝑠+ 𝛿2 ∗ 𝑀2𝑠 

El factor amplificador de momentos δ, se puede determinar mediante la siguiente 

expresión:  

𝛿𝑠 =
1

1 −
∑ 𝑃𝑢

0,75∗∑ 𝑃𝑐

 

Donde: 

Pu: carga axial última de compresión que actúa sobre el elemento estructural 

Pc: carga crítica de pandeo de Euler 

(ACI 318S-14, 6.6.4.6) 

 

Carga crítica de pandeo.  

 

𝑃𝑐 =
𝜋2 ∗ (𝐸𝐼)𝑒𝑓𝑓

(𝐾 ∗ 𝑙𝑢)2
 

Donde: 

K: Factor de longitud efectiva. 

Lu: Longitud sin soporte lateral de una columna o muro. 

(EI)eff: Rigidez relativa a flexión del miembro 

(ACI 318S-14, 6.6.4.4.2) 
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Rigidez Efectiva.  

 

(𝐸𝐼)𝑒𝑓𝑓 =
0,2 ∗ 𝐸𝐶 ∗ 𝐼𝑔  + 𝐸𝑠 ∗ 𝐼𝑠𝑒

1 + 𝛽𝑑𝑛𝑠
 

 

Donde: 

Ig: Momento de inercia de la sección bruta. 

Βdns: 0,6 (A.C.I 318S-14, 6.6.4.4.4) 

Ec: Modulo de elasticidad del hormigón 

(ACI 318S-14, 6.6.4.4.4a) 

El criterio columna fuerte-viga débil es fundamental, para el diseño de flexión en las 

columnas y para el correcto comportamiento de la estructura, la columna debe cumplir 

con:  

 

∑ 𝑀
𝑛𝑐

≥ (
6

5
) ∑ 𝑀

𝑛𝑏
 

  

Donde:  

 

Mnc: es la suma de los momentos nominales de flexión de las columnas que llegan al 

nudo, evaluados en las caras del nudo.  

Mnb: es la suma de los momentos resistentes nominales a flexión de las vigas que llegan 

al nudo, evaluados en la cara del nudo.  

(A.C.I 318S-14,18.7.3.2) 

 

3.6.3. Diseño de Vigas. 

 

Las cadenas y vigas del sistema aporticado  tienen esfuerzos  deflexión altos en los apoyos 

(1/4 luz) por lo cual en su mayoría son vigas peraltadas, las cuales fueron diseñadas de 

acuerdo al código A.C.I 318S-14, con los siguientes criterios: el 0,50 de la cuantía 

balanceada, y una cuantía menor al 1% que otorgue a las vigas la ductilidad necesaria, 

cumpliendo C = T de la zona de compresión y la de tracción respectivamente. 

También se consideró que las vigas deben tener el 50% del acero negativo en las zonas 

donde hay momentos negativos.  

Para las vigas no preesforzadas, la altura total de la viga, h, debe estar de acuerdo a la tabla 

3.7,  la cual se presenta a continuación.  (ACI 318S-14, 9.3.1.1) 
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Tabla 3.7. Altura mínima de vigas no preesforzadas. 

 

Condición de apoyo 
Altura 

mínima, h[1] 

Simplemente apoyada  l/16 

Con un extremo continuo  l/18.5 

Ambos extremos continuos  l/21 

En voladizo  l/8 
[1]  Los valores son aplicables al concreto de peso normal y f y = 4200 kg/cm2.  

 

 Fuente: ACI 318S-14, 9.3.1.1 

 

 

Diseño a flexión 

Es un miembro estructural que se une con las columnas generalmente estarán sometidas a 

esfuerzos y deformaciones de compresión, tracción, cortante y de torsión. Los cuales pueden 

dominar obedeciendo al tipo de solicitaciones que se presenten en la viga.  (Romo, 2008)  

El hormigón es un material propicio para resistir esfuerzo de compresión, pero es bastante 

vulnerable a los esfuerzos de tensión, para corregir esta falencia se emplea el acero de 

refuerzo, lo cual le permite resistir momentos flectores, los cuales representan en las 

vigas. 

En el diseño de miembros estructurales en los cuales es dominante el esfuerzo de flexión, se 

usa la deformación máxima del hormigón (ɛ=0,003), y una fluencia del acero 

fy=4200kg/cm2, en la ilustración 3.11 se observa una viga sometida a cargas axiales, las 

cuales producen momentos flectores. 

 

 

Ilustración 0.11. Viga de hormigón armado sometida a la acción de varias cargas. 

Fuente: Autor 

 

En la ilustración 3.12 se muestran las fuerzas de tension y compresion que se producen en 

una via y sus repectivas deformaciones unitarias. Las cuales en un principio son lineales, 

pero después de que los esfuerzos de compresión en el concreto exceden el valor 0.50f’c, 

tienden a tomar una forma parabólica. Se supone, para los fines de este análisis, que el 

diagrama de compresión curvo se remplaza con uno rectangular, mejor conocido como el 

bloque de compresión de Whitney, con un esfuerzo constante de 0.85f’c, se considera 
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además que el diagrama rectangular de altura, a, tiene el mismo centro de gravedad y la 

misma magnitud total que el diagrama curvo. (Mccormac, 2011) 

 

Considerando que el acero empieza a fluir la fuerza de tensión T, se determina empleando 

la  expresión: 

T = As. fy 

Las fuerzas de compresión y tensión, son iguales, por condiciones de  equilibrio.  

 

C = T 

  

Ilustración 3.12. Rectángulo de compresión equivalente bajo cargas últimas. 

Fuente: Autor 

 

Para determinar la altura del bloque sometido a compresión (fundamentados en las 

investigaciones de Whitney) para una sección transversal rectangulares, se usa la expresión: 

(ACI 318S-14, 22.2.2.4.1) 

El valor de 𝛽1 = 0.85 para hormigón simple de resistencia 𝑓′𝑐 = 210 𝑘𝑔/𝑐𝑚2. 

 

Empleando un equilibrio de fuerzas de compresión, tensión  y de momentos, se puede 

determinar el acero necesario para flexión, como se presenta a continuación:  

𝐂 = 𝑇 

 

0,85 ∗ 𝑓′𝑐 ∗ 𝑎 ∗ 𝑏 = 𝐴𝑠 ∗ 𝑓𝑦 

a =
𝐴𝑠 ∗ 𝑓𝑦

0,85 ∗ 𝑓′𝑐 ∗ 𝑏
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Se puede hacer la siguiente consideración: 

k = 0,85 ∗ 𝑓′𝑐 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑 

 

As =
𝑘

𝑓𝑦
(1 − √1 −

2 ∗ 𝑀𝑢

∅ ∗ 𝑘 ∗ 𝑑
) 

La ecuación obtenida permite calcular el acero de refuerzo longitudinal necesario en la 

sección transversal de la viga.  

La igualdad anterior se puede manifestaren términos de cuantía, usando la siguiente 

expresión: 

𝑃 =
𝐴𝑠

𝑏 ∗ 𝑑
 

En una viga se busca que se genere una falla balanceada, la cual se produce cuando el acero 

llega a estado de fluencia, esto se consigue con la cuantía balanceada: (Mccormac, 2011) 

𝑃𝑏 = 0,85 ∗ 𝛽1 ∗
𝑓′𝑐

𝑓𝑦
∗

6000

6000 + 𝑓𝑦
 

En zonas sísmicas se establece que la cuantía máxima de armado que no debe ser superior 

al 50% de la cuantía balanceada, la cual garantiza la falla por fluencia, y también se debe 

tener en cuenta una cantidad pequeña de refuerzo en cual evita el agrietamiento del 

hormigón, y se determina en términos de cuantía mediante la expresión:            

(ACI 318S-14, 9.6.1.2) 

 

𝑃𝑚𝑎𝑥 = 0,50 ∗ 𝑃𝑏 

𝑃𝑚𝑖𝑛 =
14

𝑓𝑦
 

 

Diagrama de momento-curvatura 

 

Al someter a una viga a una pequeña carga transversal y que esta carga se incrementa 

gradualmente en magnitud hasta que la viga falla. Acertaremos que la viga pasa por tres 

etapas distintas antes de que ocurra el colapso. 

Estas son: 1) etapa del concreto no agrietado, 2) etapa con esfuerzos elásticos y concreto 

agrietado y 3) etapa de resistencia última. Se considera una viga relativamente larga, de 

manera que los efectos cortantes no tienen un gran efecto en su comportamiento. 

(Mccormac, 2011) 

 

Para instruir mejor las tres etapas de comportamiento de la viga que se han descrito, se 

muestra en la ilustración 3.13, un diagrama de momento-curvatura. En este diagrama, θ se 

define como el cambio angular de la sección de la viga en una cierta longitud y se calcula 

por medio de la siguiente expresión: (Mccormac, 2011) 
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θ =
ε

y
 

 

Donde: 

θ: cambio angular de la sección de la viga en una cierta longitud 

: deformación unitaria en una  fibra de la viga a una distancia, y, del eje neutro de la viga. 

 

La primera etapa del diagrama es para momentos pequeños menores que el momento de 

fisuración, Mcr, donde toda la sección de la viga  resiste la  flexión. En esta etapa, existen 

deformaciones unitarias son pequeñas. Cuando el momento crece más allá del valor del 

momento de fisuración, la pendiente de la curva disminuye un poco debido a que la viga ya 

no es tan rígida. Hasta alcanzarse el esfuerzo de cedencia en el acero, se requiere una carga 

adicional más grande para incrementar apreciablemente la de deflexión de la viga. Después 

de que el acero cede plásticamente, la viga tiene muy poca capacidad adicional por 

momento, y se requiere una pequeña carga adicional para incrementar considerablemente 

las rotaciones, así como las de deflexiones. (Mccormac, 2011) 

 

 

 

 

Fuente: Mccormac, 2011, p. 38. 

 

Ilustración 3.13. Diagrama de momento-curvatura para una viga de concreto reforzado 

con refuerzo de tensión solamente. 
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Para calcular el momento de fisuración, Mcr, se empleara siguiente expresión: 

(ACI 318S-14, 24.2.3.5b) 

𝑀𝑐𝑟 =
𝑓𝑟 ∗ 𝐼𝑔

𝑦𝑡
 

Donde: 

yt: distancia del eje centroidal de la sección a su  fibra extrema en tensión. 

f r: módulo de ruptura para el concreto. 

Ig: es el momento de inercia bruto de la sección transversal. 

 

El módulo de ruptura, f r, para concreto debe calcularse con: (ACI 318S-14, 19.2.3.1) 

 

𝑓𝑟 = 2𝜆√𝑓′𝑐 

 

Diseño a cortante 

En las vigas además de momentos flectores, debe absorber fuerzas de corte. Los cuales al 

combinarse generan fisuras a inclinadas a 45˚en la viga en los sectores cercanos a los apoyos. 

En la la ilustración 3.14 se muestra un diagrama de fuerzas cortantes. 

 

Ilustración 0.14. Fuerzas cortantes. 

Fuente: Autor 

 

Los esfuerzos cortantes  

En las vigas, por el equilibrio de fuerzas cortantes verticales externas, V, que son resistidas 

por esfuerzos cortantes internos, τ, perpendiculares a los cortantes verticales, se generan 

cortantes horizontales como se  muestra a continuación en la ilustración 3.15. 

 

Ilustración 0.15. Fuerzas cortantes y esfuerzos de corte. 

Fuente: Autor 
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En una viga, las fisuras centrales se producen por momentos flectores en la franja central, y 

los esfuerzos cortantes generan fisuras en las franjas cercanas a los apoyos. Como se  

observa en la ilustración 3.16. 

 

Ilustración 3.16. Agrietamiento por cortante y flexión. 

Fuente: Autor 

 

En la práctica pueden existir diferentes tipos de secciones ya sean estas: rectangulares, T, L 

e I, en las cuales se determina el esfuerzo cortante con la expresión:  

v =
𝑉

𝑏 ∗ 𝑑
 

Donde: 

v: esfuerzo cortante referencial promedio  

V: fuerza cortante 

b: ancho del alma resistente al cortante 

d: distancia desde el centroide del acero de refuerzo hasta la fibra extrema en compresión. 

La resistencia al esfuerzo cortante del hormigón se deduce empleado la expresión:             

(ACI 318S-14, 22.6.6.1)  
 

Vc = 0,53 ∗ 𝜆√𝑓′𝑐 

Que para el caso del hormigón empleado en el estudio f’c=210 kg/cm2 tiene un valor de 

7,86 kg/cm2    

Las vigas pueden resistir esfuerzos cortantes mediante dos criterios: todo el esfuerzo de 

corte es absorbido por el hormigón, o se usa acero de refuerzo transversal. 

De estos dos criterios, brota la siguiente expresión: (ACI 318S-14, 22.5.1.1) 

 

Vn = Vc + Vs 

Dónde:  

Vn: capacidad resistente nominal a corte de la viga de hormigón armado 

Vc: capacidad resistente a corte del hormigón simple 
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Vs: capacidad resistente a corte del acero de refuerzo 

La capacidad nominal que resiste el corte, debe ser superior al esfuerzo de corte último, 

esto se determina usando la expresión: (ACI 318S-14, 9.5.1.1)  

 

∅Vn = Vu 

Donde:  

Vu: solicitación última de cortante  

Vn: capacidad resistente nominal a corte de la viga de hormigón armado  

El coeficiente tiene un valor: Ø = 0.75. (ACI 318S-14, 9.6.2.3) 

Para encontrar el refuerzo necesario para absorber el esfuerzo de corte se emplea:          

(ACI 318S-14, 22.5.10.5.3) 

 

 

Vs =
𝐴𝑣 ∗ 𝑓𝑦 ∗ 𝑑

𝑠
 

Dónde:  

Vs: Fuerza cortante absorbida por los estribos 

Av: Sección transversal de acero de cada estribo que cruza la fisura (2 veces la sección 

transversal de la varilla)  

fy: Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo 

d: distancia desde el centroide del acero de refuerzo hasta la fibra extrema en compresión. 

s: espaciamiento entre estribos. 

El refuerzo cortante para vigas de manera general consiste en estribos transversales, 

espaciados a una distancia determinada en toda la viga, como se aprecia en la ilustración 

3.17. Para soportar el corte se emplean estribos perpendiculares. 

 

Ilustración 3.17. Armadura transversal que cose a las fisuras de cortante. 

Fuente: Autor 
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Sección crítica a Cortante: 

Para el diseño a cortante se considera que la sección crítica de se encuentra a una longitud 

igual al peralte efectivo, d, medido desde la faz del apoyo para la solicitación última de 

cortante, Vu, calculado a una longitud, d,  si se cumple lo siguiente: (ACI 318S-14, 9.4.3.2) 

 La reacción en el apoyo genera esfuerzos de compresión en los extremos de la 

viga. 

 Las cargas se aplican sobre, o cerca, de la cara superior de la viga. 

 No existen cargas concentradas en una distancia igual al peralte efectivo de la 

columna. 

 

 

Ilustración 3.18. Estribos que cruzan fisuras de corte. 

Fuente: Autor 

 

El primer razonamiento es bastante conservador, porque garantiza que se encuentren 4 

estribos cruzando la fisura que genera el esfuerzo de corte, como se observa en la ilustración 

3.18. Los estribos deben espaciarse a una distancia mínima, en una longitud igual a dos 

veces la altura de la, medida desde la faz de la columna. (ACI 318S-14, 18.4.2.4) El primer 

estribo debe encontrarse a una distancia menor o igual a 5 cm medida desde la faz de la 

columna, y no debe exceder a la mitad de la separación entre estribos, s. 

 

Espaciamiento mínimo de los estribos  

La separación mínima entre los estribos de las vigas no debe ser mayor a los valores: (ACI 

318S-14, 18.4.2.4) y (ACI 318S-14, 18.4.2.5)  

En lo sección central de la viga 

s ≤
𝑑

2
 

Dónde: 

s: Espaciamiento de los estribos  

d: Altura efectiva de la viga 
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En la sección critica de la viga 

 

s ≤
𝑑

4
        s ≤ 8∅𝐿           s ≤ 24∅𝑇     s ≤ 30cm    

 Dónde: 

φL: Menor diámetro de las varillas longitudinales 

φT: Menor diámetro de las varillas longitudinales 

En la ilustración 3.19, se presentan  la separación mínima entre estribos, de acuerdo a los 

criterios antes indicados. 

 

 

Ilustración 3.19. Espaciamiento mínimo de los estribos. 

Fuente: Autor 

 

Considerando que en ciertos casos el esfuerzo a cortante es demasiado alto para ser 

soportado por la viga, lo cual demando una excesiva cantidad de refuerzo transversal para 

corte, el (ACI 318S-14, 22.5.1.2), define un límite máximo, de cumplirse el mismo, se debe 

procede a aumentar la sección de la viga: (ACI 318S-14, 22.5.10.1) 

 

Vu = (vu − Vc) = Vu ≤ ∅ (Vc + 2,2√𝑓′𝑐 𝑏𝑤 ∗ 𝑑) 
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3.6.4.  Diseño de Muros de Corte. 

 

Es una pared construida a todo lo alto de la estructura, diseñada para resistir fuerzas sísmicas 

en su propio plano, su diseño otorga un comportamiento dúctil ante cargas sísmicas.      

(NEC–SE-DS, 2015, p.10) Los muros de corte cumplen la función estructural de absorber 

las fuerzas sísmicas. Estos se diseñaron con un espesor de 0,20 metros. A continuación en 

la la ilustración 3.20 se da conocer las diferentes dimensiones de un  muros de corte.  

 

Ilustración 3.20. Muro de Corte. 

Fuente: Autor 

 

La resistencia nominal para corte, Vn, está dada por la expresión siguiente:                            

(ACI 318S-14,11.5.4.3) 

 

𝑉𝑛 = 2,65√𝑓′𝑐ℎ𝑑 

𝑉𝑢 ≤ ∅𝑉𝑛  
 

Dónde:  

Vu: solicitación última de cortante.  

Vn: capacidad resistente nominal a corte de la viga de hormigón armado. 

h: espesor del muro. 

d: distancia desde el centroide del acero de refuerzo hasta la fibra extrema en compresión. 

El coeficiente tiene un valor: Ø = 0.75. (ACI 318S-14, 9.6.2.3) 

 

La resistencia total del muro para cortante es el resultado de la colaboración del concreto 

más el acero empleado para cortante. 
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𝑉𝑢 ≤ ∅𝑉𝑐 + ∅𝑉𝑠  

 

Donde:  

Vn: capacidad resistente nominal a corte de la viga de hormigón armado 

Vc: capacidad resistente a corte del hormigón simple 

Vs: capacidad resistente a corte del acero de refuerzo 

El coeficiente tiene un valor: Ø = 0.75. (ACI 318S-14, 9.6.2.3) 

El peralte efectivo debe tomarse 𝑑 = 0.8𝑙𝑤, donde lw es la longitud horizontal del muro. Y 

a partir de este parámetro se procede a realizar el cálculo de las fuerzas de corte horizontales, 

O se puede emplear la expresión: (ACI 318S-14, 11.5.4.2) 

 

 

𝑑 =
∅𝑉𝑛

2,65√𝑓′𝑐ℎ
 

 

Para determinar la resistencia al corte que puede absorber el hormigón Vc,  empleando las 

expresiones que siguen se escogerá el menor valor que resulte, donde Nu, la fuerza de 

vertical que se presenta de manera paralela con  Vu. El valor de Nu puede ser positiva o 

negativa, si esta compresión o tensión, respectivamente. (ACI 318S-14, 11.5.4.6) 

 

 

𝑉𝑐 = 0,88𝜆√𝑓′𝑐ℎ𝑑 +
𝑁𝑢𝑑

4𝑙𝑤
 

 

O también: 

 

𝑉𝑐 = 0,16𝜆√𝑓′𝑐 +
𝑙𝑤 (0,33𝜆√𝑓′𝑐 +

0,2𝑁𝑢

𝑙𝑤∗ℎ
)

𝑀𝑢

𝑉𝑢
−

𝑙𝑤

2

 

Dónde:  

Vc: capacidad resistente a corte del hormigón simple. 

Vu: solicitación última de cortante.  

Nu: carga última axial.  

Mu: solicitación última de momento.  

h: espesor del muro. 

lw: longitud horizontal del muro. 

 

Si el menor valor resultado de las expresiones anteriores se coparan con Vu, y este último 

es inferior a ØVc/2, solo debe usar una cuantía mínima de refuerzo para corte vertical y 
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horizontal. Considerando que Vu, se calcula a una longitud igual a lw/2 o h/2 donde h, es el 

espesor del muro. (ACI 318S-14, 11.5.4.7) 

 

Si no se cumple el inciso anterior se debe proceder a calcular Vs, debe mediante la expresión 

siguiente, en la que Av, es el área del refuerzo transversal, s, separación.                       

(ACI 318S-14, 11.5.4.8) 

 

𝑉𝑠 =
𝐴𝑣𝑓𝑦𝑑

𝑠
  →

𝐴𝑣

𝑠
 =

𝑉𝑢 − ∅𝑉𝑐

∅𝑓𝑦𝑑
 

Dónde:  

Vs: Fuerza cortante absorbida por refuerzo. 

Av: área del refuerzo por cortante horizontal. 

fy: Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo. 

d: distancia desde el centroide del acero de refuerzo hasta la fibra extrema en compresión. 

s: espaciamiento del refuerzo por torsión o por corte. 

 

Diseño de refuerzo para cortante horizontal 

 

Para determinar el acero para corte horizontal, en términos de cuantía 𝜌𝑡 , no deberá ser 

inferior que 𝜌𝑛 = 0.0025. (ACI 318S-14, 11.6.1) 

 

𝜌𝑡 =
𝐴𝑣

𝐴𝑔
→

𝐴𝑣

ℎ ∗ 𝑠
 

El espaciamiento máximo s, del refuerzo empleado para el absorber el cortante horizontal, 

no debe exceder a: 3h, 𝑙𝑤 /5 y 18 plg. (ACI 318S-14, 11.7.2.1) 

 

 

Diseño de refuerzo para cortante vertical 

 

Para determinar el acero para corte vertical, en términos de cuantía 𝝆𝒍, no debe ser inferior 

que el valor obtenido mediante expresión, donde hw, es la altura del muro de corte. (ACI 

318S-14, 11.6.2) 

 

𝜌𝑙 ≥ 0,0025 + 0,5 (2,5 −
ℎ𝑤

𝑙𝑤
) (𝜌ℎ − 0,0025) 

 

El resultado debe estar en un rango entre el valor del refuerzo por cortante horizontal 

requerido, 𝝆𝒕 y  0.0025, donde  𝝆𝒕  es el máximo y  0.0025 el mínimo. 

 

Considerando que existen casos en los cuales no es necesario acero de refuerzo para cortante 

vertical. Se debe dotar de una cantidad mínima de refuerzo para evitar grietas por tracción 

oblicua, que suelen aparecer en las equinas del muro. 
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El espaciamiento máximo, s2, del acero empleado para soportar el corte vertical, no debe 

exceder a los valores 3h, lw/3, y 18 plg. (ACI 318S-14,11.7.3.1) Y también se pude calcular 

con la siguiente expresión: (Mccormac, 2011) 

 

𝑠2 =
𝐴𝑣

ℎ ∗ 𝜌𝑙
 

Dónde:  

Av: área del refuerzo por cortante horizontal. 

fy: Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo 

d: distancia desde el centroide del acero de refuerzo hasta la fibra extrema en compresión. 

s2: espaciamiento del refuerzo por torsión o por corte. 

𝜌𝑙: relación entre el área de refuerzo longitudinal distribuido al área bruta de concreto 

perpendicular a este refuerzo. 

 

 
 

Refuerzo vertical para flexión. 

 

Para el diseño de Refuerzo para flexión se tiene en cuenta el Momento último, Mu, y 

mediante la siguientes expresiones se procede a determinar el esfuerzo que produce el 

momento y área de acero necesaria para soportar el mismo. Un muro de corte es en realidad 

una viga en voladizo 

 

 

k = 0,85 ∗ 𝑓′𝑐 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑 

 

As =
𝑘

𝑓𝑦
(1 − √1 −

2 ∗ 𝑀𝑢

∅ ∗ 𝑘 ∗ 𝑑
) 

 

 

 

La ilustración 3.22 se presenta un muro de corte sometido a fuerzas laterales V, como se 

aprecia debido a la regresividad de los sismos, los muros necesitan refuerzo para flexión en 

ambos extremos de mismo. Para el cálculo del cortante que actúa,  se usa un peralte efectivo 

𝑑 = 0.8𝑙𝑤, donde lw es la longitud horizontal del muro. (ACI 318S-14, 11.5.4.2) En la 

ilustración 3.21, se muestra en planta un muro de corte en el cual actúa una  fuerza lateral. 
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Ilustración 3.21. Vista en planta de un piso soportado por muros de cortante. 

Fuente: Mccormac, 2011, p. 546. 

 

 

 

 
Ilustración 3.22. Muro de cortante sometido a una fuerza lateral V. 

Fuente: Mccormac, 2011, p. 548. 
 

3.6.5.  Diseño de la Cimentación.  

 

Las cimentaciones están compuesta por varias zapatas, o una losa de cimentación, sobre las 

cuales se sostienen una o varias columnas. Es el miembro estructural que transmite las cargas 

que intervienen, hacia el suelo. (Romo, 2008) 

En cada apoyo de la estructura se obtiene una fuerza axial, y dos momentos flectores, 

con los cuales se procede a dimensionar la sección, espesor y armadura de las zapatas. En 

el diseño de las zapatas aisladas interviene tanto el peso propio como las cargas actuantes 

sobre toda la estructura, igualmente existe una área colaborante que da el peso sobre la 

zapata, y un momento actuante para cada una de las zapatas analizadas (X y Y).  El peso 

del suelo que se excavara  y volverá  a ser repuesto no se considera ya que se supone 

que la capa (H=1.50) ya soporto ese peso por consolidación natural. 

En cimentaciones se emplean un recubrimiento mínimo de 7,5 cm, debido que el miembro 

estructural se encuentra en contacto con el suelo.  
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Para dimensionar el área del plinto, se emplean cargas de servicio, es decir la carga viva y 

muerta sin mayorar, Esto se considera debido que el esfuerzo admisible del suelo donde se 

ubicara la estructura. 

Mientras que para el diseño a corte, punzonamiento y flexión. Se usan combinaciones de 

carga. 

El esfuerzo máximo al cual estará sometido el suelo, se calcula con la expresión siguiente: 

 

𝑞𝑚𝑎𝑥 =
𝑃

𝐴
[1 +

6𝑒𝑥

𝑏
+

6𝑒𝑦

𝐿
] 

 

Los plintos deberán diseñarse para soportar fuerzas de corte, la sección crítica se produce a 

un tramo, d, medido desde la faz de la columna o muro. (ACI 318S-14, R22.5.1.1) Como se 

observa a continuación en la ilustración 3.23. 

 

Ilustración 3.23. Sección crítica al cortante tipo viga en una zapata. 

Fuente: Autor 

 

El esfuerzo cortante que actúa sobre la sección es: 

v =
𝑉

∅ ∗ 𝑏 ∗ 𝑑
 

El coeficiente tiene un valor: Ø = 0.85. (ACI 318S-14, 9.6.2.3) 

La resistencia al esfuerzo cortante del hormigón se deduce empleado la expresión:            

(ACI 318S-14, 22.6.6.1)  

Vc = 0,53 ∗ 𝜆√𝑓′𝑐 

La  cuantía mínima tanto para esfuerzos de corte, punzonamiento y flexión. Se calcula 

mediante la expresión: (ACI 318S-14, 9.6.1.2) 
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𝑃𝑚𝑖𝑛 =
14

𝑓𝑦
 

Las zapatas deben ser diseñadas a fin que puedan absorber fuerzas de punzonamiento, la 

cuales actúan en ambos sentidos de la zapata de manera paralela, la sección crítica se 

encuentra a una distancia igual al peralte efectivo sobre dos (d/2) medido desde la cara de la 

columna o muro. (ACI 318S-14, 22.6.4.1) Como se presenta a continuación en la ilustración 

3.24. 

 

Ilustración 3.24. Sección crítica al cortante por punzonamiento. 

Fuente: Autor 

 

La capacidad que tiene el hormigón para resistir el corte  por punzonamiento se obtiene con 

la expresión: (ACI 318S-14, 22.6.5.2a) 

Vc = 1,1𝜆√𝑓′𝑐 

 

Diseño a Flexión. 

Para el diseño a flexión también se considera una sección crítica, la cual se ubica en la faz 

del muro o columna, en ambas direcciones. (ACI 318S-14, 13.2.7.1) Como se muestra en la 

ilustración 3.25. 
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Ilustración 3.25. Sección crítica a la flexión en cimentaciones de columnas fundidos 

monolíticamente con la zapata. 

Fuente: Autor 

 

El acero de refuerzo para flexión Se puede determinar empleando la expresión: 

k = 0,85 ∗ 𝑓′𝑐 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑 

 

As =
𝑘

𝑓𝑦
(1 − √1 −

2 ∗ 𝑀𝑢

∅ ∗ 𝑘 ∗ 𝑑
) 

 

En zapatas rectangulares, el refuerzo debe distribuirse de acuerdo con la siguiente.   

En el sentido largo de la zapata, un porcentaje debe distribuirse de acuerdo a la expresión 

s*As, en una longitud igual al lado corto de la zapata y este refuerzo debe ir centrado, 

tomando como referencia el foco de la columna, el acero restante se debe repartir de manera 

uniforme en las franjas de los extremos, empleando la expresión 1sAs el factor s, se 

calcula por medio de: (ACI 318S-14, 13.3.3.3) 

 

 
 

γ𝑠 =
2

(𝛽 + 1)
 

 Donde  es la relación del lado largo al lado corto de la zapata. 
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Ilustración 3.26. Distribución de refuerzo para zapatas rectangulares. 

Fuente: Autor 

 

3.6.6. Diseño de Gradas. 
 

Es un elemento estructural que sirve para salvar un desnivel, su comportamiento es como 

de una losa unidireccional, en otras palabras los momentos en el sentido corto, son 

dominantes sobre los momentos en el sentido largo. (Romo, 2008). 

La escalera analizada en nuestro caso es recta en sus tramos inicial y final, por lo que se una 

placa apoyada en la parte baja, central y alta de un ancho de 1.2m por un espesor de 

18cm, con carga, dando como resultado momentos flectores con los cuales se realiza el 

diseño estructural y se determina la sección y armadura definitiva. Las mismas que a su 

vez se apoyan en la parte baja y alta de cada nivel.  

Para su diseño se emplea la tabla antes expuestas para el diseño de losas, teniendo en 

cuenta que las condiciones de borde serán empotradas en sus lados opuestos y bordes libres 

en los extremos restantes, y las diferentes fracciones ancho sobre largo.  

 

3.6.7. Derivas de piso. 

 

Los desplazamientos de cada piso que se generan por la acción de fuerzas laterales, ΔE, se 

calcularan a partir de un análisis estático de la estructura. Este criterio busca controlar las 

deformaciones que se generan en una estructura durante un sismo, mediante la deducción 

de las máximas derivas inelásticas que se producen en cada piso. Se debe probar que las 

derivas de piso sean menores a la admisible. Para determinar los valores máximos de las 

derivas de piso inelásticas se deben emplear inercias agrietadas para poder obtener valores 

máximos. (NEC–SE-DS, 2015)  
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El control de derivas de pisos es fundamental porque si están en un rango aceptable, se 

traduce que la estructura tendrá un comportamiento seguro, y los daños en los miembros 

estructurales y en lo que no lo son, se reducen de manera considerable. La norma NEC-15, 

establece que la máxima deriva no debe exceder de 0.02 para estructuras de hormigón 

armado. 

 

Los resultados de las derivas, nos permiten conocer de manera concreta el comportamiento 

de cada sistema estructural. Los valores de deriva obtenidos mediante el programa se 

encuentran en un rango elástico, estos deben ser multiplicados por 0.75*R, donde R es el 

factor de disminución, aplicado este criterio podemos encontrar desplazamientos en un 

régimen inelástico, los cuales se esperan en un sismo. En las tablas 3.8 y 3.9 se indican las 

derivas elásticas, ΔE y la deriva máxima inelástica, ΔM, de los dos edificios para ambas 

direcciones de la solicitación sísmica. 

 

Tabla 3.8. Deriva para un sismo en la dirección X-X; Y-Y, sistema constructivo pórtico 

resistente a momento.  

Piso 
Sismo X Sismo Y 

ΔE ΔM ΔE ΔM 

1 0,000902 0,005412 0,000959 0,005754 

2 0,001291 0,007746 0,001393 0,008358 

3 0,001282 0,007692 0,001381 0,008286 

4 0,00117 0,00702 0,001241 0,007446 

5 0,00118 0,00708 0,001213 0,007278 

6 0,000865 0,00519 0,000887 0,005322 

7 0,000574 0,003444 0,000606 0,003636 

 

Fuente: Autor 
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Tabla 3.9. Deriva para un sismo en la dirección X-X; Y-Y, sistema constructivo muros 

de corte. 

Piso Sismo en X Sismo en Y 

ΔE ΔM ΔE ΔM 

1 0,000764 0,004584 0,00015 0,0009 

2 0,000717 0,004302 0,000309 0,001854 

3 0,000764 0,004584 0,000376 0,002256 

4 0,000711 0,004266 0,000386 0,002316 

5 0,00059 0,00354 0,000365 0,00219 

6 0,000435 0,00261 0,000335 0,00201 

7 0,000339 0,002034 0,000298 0,001788 

Fuente: Autor 

 

 

Como se mencionó precedentemente, la máxima deriva no debe superar de 0.020 en 

construcciones de hormigón armado. En la tabla 3.7 correspondiente al sistema constructivo 

pórtico resistente a momento, se logra apreciar que la máxima deriva inelástica en el sentido 

X es de 0.0077, en cambio en el sentido Y es 0.0084. Y en la tabla 3.8 correspondiente al 

sistema constructivo muros de corte, se logra apreciar que la máxima deriva inelástica  en el 

sentido X es de 0.0046, en cambio en el sentido Y es 0.0023. En base a estos resultados 

podemos decir a priori que los edificios cumplen con las derivas admisibles. 

 

En las ilustraciones 3.27 y 3.28, se observa las derivas inelásticas en la dirección X e Y, 
empleando el sistema constructivo pórtico resistente a momento. 
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Ilustración 3.27 Derivas inelásticas en la dirección X para la estructura con el sistema 

constructivo pórtico  resístete a momento. 

Fuente: Autor 

 

 

 

Ilustración 3.28. Derivas inelásticas en la dirección Y para la estructura con el Sistema 

constructivo pórtico  resístete a momento. 

Fuente: Autor 
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En las ilustraciones 3.29 y 3.30, se observa las derivas inelásticas en la dirección X e Y, 
empleando el sistema constructivo muros de corte. 

 

 

Ilustración 3.29. Derivas inelásticas en la dirección X para la estructura con el Sistema 

constructivo muros de corte. 

Fuente: Autor 

 

Ilustración 3.30. Derivas inelásticas en la dirección X para la estructura con el Sistema 

constructivo muros de corte. 

Fuente: Autor 

 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006

P
is

o

Derivas inelásticas

Derivas Inelasticas - Sismo en X

Muros de Corte

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025

P
is

o

Derivas inelásticas

Derivas Inelasticas - Sismo en Y

Muros de Corte



 

69 

 

En base a los resultados expresados mediante las tablas e ilustraciones, los dos sistemas 

constructivos  tienen un comportamiento adecuado, ya que, los valores de las derivas de 

ambas estructuras, son menores al límite definido por la norma. Y se puede apreciar que 

el sistema constructivo muros aporta a la reducción de la derivas de piso. 

3.6.8. Torsión. 
  

La torsión en las estructuras debe ser menor al 15%, estos valores se determinaron en base 

al análisis modal espectral, cuyos datos fueron proporcionados por el programa Etabs. En 

las tablas 3.9 y 3.10 se dan conocer estos valores, para ambos sistemas estructurales.   

 

Tabla 3.10. Porcentaje de Torsión, sistema constructivo pórtico  resístete a momento. 

Modo de 

Vibración 

Desplazamiento 

en X 

Desplazamiento 

en Y 

Desplazamiento 

en Z 
Torsión 

1 1,94E-01 5,00E-04 1,66E-02 7,88% 

2 6,00E-04 2,03E-01 1,00E-03 0,49% 

3 1,47E-02 8,00E-04 8,02E-01 98,10% 

 

Fuente: Autor 

 

 

Tabla 3.11. Porcentaje de Torsión, sistema constructivo muros de corte. 

Modo de 

Vibración 

Desplazamiento 

en X 

Desplazamiento 

en Y 

Desplazamiento 

en Z 
Torsión 

1 1,18E-05 2,33E-01 3,10E-03 1,31% 

2 3,09E-01 1,00E-04 8,00E-04 0,26% 

3 1,10E-03 6,90E-03 7,53E-01 98,95% 
 

Fuente: Autor 

 

En base a estos resultados podemos decir a priori que los edificios cumplen con el criterio 

de torsión, ya que, de los valores obtenidos son menores al límite definido por la norma.  
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3.6.9. Comparación de la deriva inelástica del sistema constructivo pórtico  resistente 

a momento con el sistema constructivo muros de corte.     
 

En la tabla 3.11 consiste en un resumen de los resultados obtenidos de las derivas de piso 

en el sentido X e Y, donde se aprecia que la deriva en el sistema constructivo muros de 

corte se reduce desde 1,18 a 2 veces en comparación al sistema constructivo pórtico 

resístete a momento en el sentido X, mientras que en el sentido Y hay una reducción desde 

2,03 a 6,39 veces, donde se evidencia que es superior deriva en el sistema constructivo 

pórtico resístete a momento en comparación con el sistema constructivo muros de corte, 

reflejándose una diferencia entre estos valores. En las ilustraciones 3.31 y 3.32, se 

compara la deriva inelástica que presenta el sistema constructivo pórtico resístete a 

momento y el sistema constructivo muros de corte para la dirección X como para la 

dirección Y. 

Tabla 3.12. Comparación de la deriva inelástica. 

Piso 

Sismo en X Sismo en Y 

Pórtico 

resistente 

a 

momento 

Muros 

de 

Corte 

Factor de 

Reducción 

Pórtico 

resistente 

a 

momento 

Muros 

de 

Corte 

Factor de 

Reducción 

  ΔM ΔM Rc ΔM ΔM Rc 

1 0,005412 0,0046 1,18 0,005754 0,0009 6,39 

2 0,007746 0,0043 1,80 0,008358 0,0019 4,51 

3 0,007692 0,0046 1,68 0,008286 0,0023 3,67 

4 0,00702 0,0043 1,65 0,007446 0,0023 3,22 

5 0,00708 0,0035 2,00 0,007278 0,0022 3,32 

6 0,00519 0,0026 1,99 0,005322 0,0020 2,65 

7 0,003444 0,0020 1,69 0,003636 0,0018 2,03 

Fuente: Autor 
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Ilustración 3.31. Comparación de las Derivas inelásticas en la dirección X entre los 

Sistemas constructivos  pórtico resistente a momento y muros de corte. 

Fuente: Autor 

 

 

Ilustración 3.32. Comparación de las Derivas inelásticas en la dirección Y entre los 

Sistemas constructivos  pórtico resistente a momento y muros de corte. 

Fuente: Autor 
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Para tener un entendimiento de lo expresado en páginas anteriores, se presentan las 

ilustraciones 3.33 y 3.34, para las derivas inelásticas que presenta el sistema constructivo 

pórtico resístete a momento y muros de corte para la dirección X como para la dirección Y. 

 

Ilustración 3.33. Comparación de las Derivas inelásticas en la dirección X entre los 

Sistemas analizados. 

Fuente: Autor 

 

Ilustración 3.34. Comparación de las Derivas inelásticas en la dirección Y entre los 

Sistemas analizados. 

Fuente: Autor 
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Ghobarah et al (como se citó en Aguiar, 2006) en función de la máxima deriva de piso da 

a conocer cinco fases de eficiencia y daño que pueden originar en una estructura, los cuales 

se presentan a continuación en la tabla 3.13, ésta clasificación se empleó en el estudio para 

determinar el daño de los sistemas estructurales. En la tabla 3.12 correspondiente a la 

comparación de los sistemas analizados, para el sistema constructivo pórtico resistente a 

momento la deriva máxima inelástica está en el sentido Y es 0.0084. Para  el sistema 

constructivo muro de corte se evidencia que la deriva máxima inelástica  se encuentra en 

el sentido X es de 0.0046. Por lo tanto, se concluye que en nuestro caso de estudio el de 

daño moderado incide en el sistema constructivo pórtico resistente a momento y para el 

sistema muros de corte el daño leve. 

Fuente: Aguiar, 2006, p. 111. 

En base a lo anterior, podemos decir a priori que el sistema constructivo muros de corte 

aporta a la reducción de derivas, lo cual le otorga a la estructura un comportamiento seguro, 

ya que se reducen las deformaciones en la misma. Se deduce que la respuesta estructural del 

edificio con el sistema constructivo muros de corte  es mejor que la respuesta otorgada por 

el  sistema constructivo pórtico  resístete a momento, tomando como eje de análisis las 

derivas inelásticas.  

 

3.6.10. Comparación de la  torsión del sistema constructivo pórtico  resistente a 

momento con el sistema constructivo muros de corte.     

 

En la tabla 3.14 presenta un resumen de los resultados de la torsión para los modos de 

vibración 1 y 2 los cuales deben ser lineales y por lo tanto la torsión debe ser mínima, se 

observa que la torsión para el sistema constructivo pórtico resistente a momento es del  

7,88% y 0,49% para el modo de vibración 1 y 2, respectivamente. Mientras que la torsión 

Tabla 3.13. Niveles de Daño propuestos por Ghobarah et al (1997). 
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para los modos de vibración 1 y 2 empleando el sistema constructivo muros de corte es del  

1,31% y 0,26%, en su orden. Reflejándose una mínima diferencia entre estos valores en el 

modo 2, pero en el modo 1, presenta mayor torsión el  sistema pórtico resistente a momento, 

con lo cual se concluye que el sistema constructivo muros de corte aporta a la reducción de 

la torsión.  

 

Tabla 3.14. Comparación de la torsión. 

Modo de 

Vibración 

Torsión 

Pórtico 

resistente a 

momento 

Muros de 

Corte 

1 7,88% 1,31% 

2 0,49% 0,26% 

3 98,66% 98,95% 

Fuente: Autor 

 



 

Capítulo 4    

Estudio  Comparativo de Costos de los Sistemas Pórtico Resistente a Momento y 

Muros de Corte. 

 

El análisis económico tiene una buena incidencia en un diseño estructural, ya que siempre el 

profesional debe buscar la viabilidad del proyecto que realiza. En el presente capítulo se 

estudiará la parte económica de ambas estructuras, tanto para la el sistema constructivo 

pórtico resistente a momento y muros de corte, para este fin es necesario especificarlos 

rubros involucrados en la obra, los costos unitarios y los precios restantes que pueden 

influir en la construcción, con el objetivo de tener los recursos para el análisis comparativo 

entre ambos sistemas constructivos y poder evaluar a fin de determinar la más rentable. 

Para evaluar el costo global, hay que tomar en cuenta varios parámetros (costos directos e 

indirectos). Los cuales deben incluir un análisis de los materiales, herramientas, trabajo 

humano, daño estructural, etc. para los dos sistemas analizados.  

 

4.1. Análisis de Precios Unitarios de los sistemas pórtico resistente a momento y muros 

de corte. 
 

El análisis de precios unitarios se compone del valor de siguientes parámetros: materia prima, 

trabajo humano o técnico, equipos, herramienta menor, gastos indirectos y ganancia,  todos 

estos ítems influyen en la elaboración de una unidad de medida de cada rubro. 

 

4.1.1. Materiales. 
 

Dentro de este componente están los costos que intervienen como materia prima para la 

construcción. Los materiales usados en las estructuras de hormigón armado, son: cemento,  

agregados, aditivos, malla de refuerzo y varillas de refuerzo. Todos los materiales deben 

seleccionarse de los proveedores teniendo en cuenta que cumplan las especificaciones 

técnicas.   

 

4.1.2. Mano de obra. 
 

Este costo personifica el trabajo realizado por obreros, albañiles, maestros de construcción, etc. 

Necesario para la levantar las construcciones. El análisis de costos se ejecutara en base a los 

salarios, para operadores, albañiles y trabajadores implicados en la obra, varias de las tarifas 

de jornal diario se hallan especificadas por la C.G.E (Contraloría General del Estado) en las 



 

76 

 

diferentes publicaciones realizadas por la entidad. El rendimiento del personal  se lo enuncia 

en horas/hombre. 

 

4.1.3. Equipo y Maquinaria. 

 

Estos los costos que resultan del uso por alquiler o por desgaste de maquinaria pesada, 

herramienta menor, implementos de seguridad y equipos que se usan normalmente en la 

construcción. Estos costos son: alquiler por horas, mantenimiento y reparaciones que se 

requieran para su operación. 

 

4.1.4. Costos Indirectos. 

 

Estos gastos se consideran bajo conceptos de: costos de dirección y directos de obra, ganancias, 

accidentes. 

La influencia de estos gastos tiene un rango de oscilación que está en función de la eficiencia 

y estructuración de la entidad que va a construir, habitualmente se usa porcentaje del 15 al 

25% de los gastos directos. Normalmente se manejan valores del 20 al 23%, para este análisis 

se tomó un costo de indirectos igual al 20%. 

Con estos parámetros antes mencionados, los cuales en conjunto llevan el nombre de rubros, 

se desarrolla el análisis de precios unitarios. A continuación se presenta el rubro 

correspondiente al hormigón empleado en columnas con una resistencia f´c=210 kg/cm2, en 

la tabla 4.1. El Anexo 4, presenta los rubros que se emplearon en el estudio. 
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Fuente: Autor 

 

Los gastos directos se analizan para los dos sistemas de estructurales, a continuación se 

tiene el presupuesto para cada sistema analizado. Se hace la comparación de los presupuestos 

entre los sistemas constructivos pórtico resistente a momento y muros de corte, en donde se 

da a conocer los costos totales para los diferentes rubros de las dos estructuras, el edificio con 

el sistema pórtico resistente a momento tiene un costo de 249.420,02 USD y el edificio con 

el sistema muros de corte 273.014,66 USD dichos valores se los puede ver a continuación en 

las tablas 4.2 y 4.3. 

 

 

Tabla 4.1. Detalle del análisis de precios unitarios, rubro hormigón 

simple en columnas f´c=210 kg/cm2. 
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Tabla 4.2. Presupuesto del sistema pórtico resistente a momento. 

 

Fuente: Autor 

 

Tabla 4.3. Presupuesto del sistema  muros de corte. 

 

Fuente: Autor 

 

Con los valores obtenidos se puede evidenc iar  que el costo total del sistema constructivo 

muros de corte, involucra un aumento en la inversión de un 9.46% (23594.64 USD) como 

se evidencia en la ilustración 4.1, relación que no es significativa frente a la seguridad que 

entregan estos miembros a la estructura. 

Se toma en cuenta que el costo de implementar  muros de corte es aproximadamente del 

6.62 % (18.070,48 USD) del costo directo total. Teniendo en cuenta que el objetivo de 

implementar muros de corte, es otorgar un mejorar comportamiento a la estructura lo que se 

traduce en seguridad para los ocupantes, impidiendo pérdidas humanas. 
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Ilustración 4.1. Comparación en porcentaje del costo de los sistemas pórtico resistente a 

momento y muros de corte. 

Fuente: Autor 

 

4.2. Estimación  de  costos  por daños y reparación de los sistemas pórtico resistente a 

momento y muros de corte. 
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Los costos por daños y reparación se estiman en el valor total de un edificio debido que son 

la consecuencia del resultado de la respuesta dela estructura ante un evento sísmico de 

intensidad severa. Para cuantificar los costos por daños y reparación estructural que 

presentarán los sistemas analizados se emplean curvas de vulnerabilidad, mediante la cual se 

obtiene la cantidad de daño que va a tener una estructura en términos de porcentaje, 

en función de la deriva de piso. Ghobarah et al (como se citó en Aguiar, 2006) en función de

 la máxima deriva de piso da a conocer cinco fases de eficiencia y daño que pueden originar 

en una estructura, los cuales se presentan a continuación en la tabla 4.4, ésta clasificación 

se empleó en el estudio para encontrar en daño que van recibir las estructuras en la curva 

de vulnerabilidad, para desarrollar estas curvas se usó un análisis no lineal de 116 

edificios, sometidos a la fuerza de 9 eventos sísmicos medidos en el país  de Colombia.  

(Aguiar, 2006) 
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Fuente: Aguiar, 2006, p. 111. 

 

Mediante las curvas de vulnerabilidad se puede definir el riesgo de que supere un estado límite 

de daño, en función de un ítem representativo del tamaño de un evento sísmico como pueden 

ser la: intensidad, periodo de vibración, aceleración, etc. O de la manera de reaccionar la 

estructura frente al evento sísmico entre las cuales podemos mencionar: deriva de piso, 

desplazamiento, torsión etc. para este análisis, se ocupara una curva de vulnerabilidad en 

función de la deriva de piso, en otras palabras una curva de vulnerabilidad define una 

posibilidad de daño para un valor específico de deriva de piso máxima en porcentaje. La 

norma NEC-15 (Norma Ecuatoriana de la Construcción), define como máxima deriva de piso 

admisible un valor del 2% para estructuras de hormigón armado, valor alto ya que en 

estructuras con el sistema constructivo pórtico resistente a momento de manera cercana se 

tendrá, un ochenta por ciento de deterioro extenso y un veinte por ciento de deterioro 

completo. (Aguiar, 2008) 

Empleando el valor de las derivas máximas de piso encontrados en el capítulo anterior, 

tenemos que la máxima deriva de piso para el sistema constructivo pórtico resistente a 

momento es de 0.84% en la dirección Y, y en el sistema constructivo muros de corte la dirección 

X es de 0.46% de deriva máxima. Ubicando estas derivas en la ilustración 4.2, para este estudio, 

el sistema constructivo pórtico resistente a momento tiene un nivel de daño estructural del 

9% aproximadamente y para el sistema constructivo muros de corte nos da un valor de daño 

estructural de 2%. 

 

Tabla 4.4. Niveles de Daño propuestos por Ghobarah et al (1997). 
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Ilustración 4.2. Curvas de vulnerabilidad de deformación de entrepiso (Deriva máxima) 

para estructuras de 4 a 6 pisos. 

Fuente: Aguiar, 2006, p. 117. 

 

En los dos sistemas estructurales se puede definir el costo por daños y reparación, 

multiplicando el  porcentaje de daños encontrado por la inversión total de cada edificio, los 

cuales se dan a conocer en la siguiente tabla 4.5. 

 

Tabla 4.5. Costo total del daño estructural, para los dos sistemas analizados. 

Costo ocasionado por Daños y Reparación 

Sistema 
Costo 

(USD) 

Deriva 

(%) 

Daño 

(%) 

Costo por 

Daños  

(USD) 

Costo 

Total  

(USD) 

Pórtico Resistente a 

Momento 
249.420,02 0.84 9 22.447,80 271.867,82 

Muros de Corte 273.014,66 0.46 2 5.460,29 278.474,95 

Fuente: Autor 
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Ilustración 4.3. Comparación de los costos totales entre los Sistemas Analizados. 

Fuente: Autor 

 

 

 

 

 

 

 

Haciendo una síntesis el sistema constructivo muros de corte en comparación con el sistema 

constructivo pórtico resistente a momento, tiene un valor agregado en un porcentaje del 

2,43% por encima, dicho porcentaje que no es representativo en comparación a la 

seguridad que brinda, en la ilustración 4.3 se dan a conocer los costos totales de los dos 

sistemas analizados. 

Con los resultados obtenidos se definen los costos totales de ambos sistemas estructurales. 

Considerando que la estructura soporto un evento sísmico severo y en base a los criterios 

analizados se puede evidenciar en la tabla anterior, el sistema constructivo muros de corte 

presentó menores valores de daño y reparación estructural, por lo que se puede apreciar que 

los costos por daño y reparación estructural en la estructura que emplea el sistema 

constructivo pórtico resistente a momento pueden llegar a influir de manera importante, y su 

valor supera la inversión de implementar muros de corte en la misma, ya que los costos por 

daños en este  sistema son de 22.447,80 USD, mientras que implementar muros de corte tiene 

un valor de 18.070,48 USD. 



 

83 

 

Capítulo 5 

Conclusiones y Recomendaciones 

 

5.1. Conclusiones 

 El sistema muros de corte aporta a la reducción de las derivas de piso tanto para X 

como para Y, las derivas se reduce desde 1,18 a 2 veces en comparación al sistema 

constructivo pórtico resístete a momento, para el sentido X y para el sentido Y los 

valores se reducen desde 2,03 a 6,39 veces. Ghobarah et al (como se citó en Aguiar, 

2006) en función de la máxima deriva de piso da a conocer cinco fases de eficiencia y 

daño que pueden originar en una estructura, para el sistema constructivo pórtico 

resistente a momento la deriva máxima inelástica está en la dirección Y es 0.0084 y 

con este valor la estructura tendrá un daño moderado, en cambio, para  el sistema 

constructivo muros de corte la deriva máxima inelástica  se encuentra en la dirección 

X es de 0.0046 con este valor el daño sobre la estructura es leve. 

 Evaluando los efectos producidos por torsión en los modos de vibración 1 y 2 en 

ambas estructuras, se observa que la torsión para el sistema constructivo pórtico 

resistente a momento es del  7,88% y 0,49% para el modo de vibración 1 y 2, 

respectivamente. Mientras que la torsión para los modos de vibración 1 y 2 en el 

sistema constructivo muros de corte es del  1,31% y 0,26%, en su orden. Reflejándose 

una mínima diferencia entre estos valores en el modo 2, pero en el modo 1 presenta 

mayor torsión el  sistema pórtico resistente a momento, con lo cual se concluye que 

el sistema constructivo muros de corte aporta a la reducción de la torsión y por lo 

tanto la estructura tiene mayor rigidez.  

 Apreciando ambos sistemas desde el punto de vista económico, considerando costos 

directos, ocasionados por daños y reparación y asumiendo que las estructuras 

sufrieron un sismo severo, en síntesis el sistema constructivo muros de corte frente 

al sistema constructivo pórtico resistente a momento, tiene un valor agregado en un 

porcentaje del 2,43%, por encima, dicho porcentaje que no es representativo en 

comparación a la seguridad que brinda. 

 

 En cuanto a la hipótesis, se puede corroborar que se cumple, los muros de corte 

aportan a la  reducción derivas de piso y efectos de torsión y  tiene un mayor costo. 

 

5.2. Recomendaciones 

 Se recomienda continuar comparando estos sistemas estructurales utilizando 

edificios con variación en elevación y planta. 

 

 Utilizar el sistema muros de corte en zonas sísmicas con aceleración alta. 
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ANEXO 2 

RESUMEN  DISEÑO  DE  MIEMBROS 

ESTRUCTURALES 
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ANEXO 3 

PLANOS ESTRUCTURALES 



1,2

s

1
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fy = 4200 Kg/cm2
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Para las juntas y traslapes se han seguido todas las normas
del NEC-SE-DS-2015

ESPECIFICACIONES TECNICAS
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NOTAS
Todas las medidas estan dadas en metros a menos que se indique lo contrario
Las medidas indicadas en el plano prevalecen a la escala
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fy = 4200 Kg/cm2
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f'c = 210 Kg/cm2

NOTAS
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Las medidas indicadas en el plano prevalecen a la escala
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Resistencia cilindrica del hormigon a la rotura
Limite de fluencia del acero
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ANEXO 4 

RUBROS 



- InterPro -

02-jul-18

Item: 1

Código:

Descrip.:

Unidad:

Código Descripción Unidad Cantidad Precio Rendim. Total

101001 Herramienta menor hora 6,0000 0,20 0,5000 0,60

101016 Vibrador HORA 1,0000 1,75 0,5000 0,88

1,48

Código Descripción Unidad Cantidad Precio Total

201029 Hormigón Premezclado f"c=210 kg/cm2 (bombeado)m3 1,0000 92,25 92,25

92,25

Código Descripción Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total

301001 Transporte de Hormigón m3 1,0000 13,19 1,0000 13,19

13,19

Código Descripción Número S.R.H. Rendim. Total

402001 E2  Peón 6,0000 3,51 0,5000 10,53

401001 D2 Albañil 1,0000 3,55 0,5000 1,78

404001 C2 Maestro de obra 1,0000 3,74 0,5000 1,87

402002 E2 Ayudante de albañil 1,0000 3,51 0,5000 1,76

15,94

122,86

24,57

147,43Precio Unitario Total .................................................................................................

Subtotal de Transporte: 

Mano de Obra

Subtotal de Mano de Obra: 

Costo Directo Total: 

COSTOS INDIRECTOS

20 %

COSTOS DIRECTOS

Equipo y herramienta

Subtotal de Equipo: 

Materiales

Subtotal de Materiales: 

Transporte

Análisis de  Precios  Unitarios

507007

HORMIGON PREMEZCLADO f"c=210 kg/cm2

m3



- InterPro -

02-jul-18

Item: 2

Código:

Descrip.:

Unidad:

Código Descripción Unidad Cantidad Precio Rendim. Total

101001 Herramienta menor hora 1,0000 0,20 1,2000 0,24

101015 Concretera HORA 1,0000 3,63 1,2000 4,36

101016 Vibrador HORA 1,0000 1,75 1,2000 2,10

6,70

Código Descripción Unidad Cantidad Precio Total

201009 Cemento Portland kg 360,0000 0,14 50,40

201008 Ripio m3 0,7500 19,64 14,73

201010 Arena m3 0,6000 19,64 11,78

201011 Agua m3 0,2200 0,41 0,09

77,00

Código Descripción Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total

0,00

Código Descripción Número S.R.H. Rendim. Total

402001 E2  Peón 8,0000 3,51 1,2000 33,70

401001 D2 Albañil 1,0000 3,55 1,2000 4,26

404001 C2 Maestro de obra 1,0000 3,74 1,2000 4,49

402002 E2 Ayudante de albañil 1,0000 3,51 1,2000 4,21

46,66

130,36

26,07

156,43Precio Unitario Total .................................................................................................

Subtotal de Transporte: 

Mano de Obra

Subtotal de Mano de Obra: 

Costo Directo Total: 

COSTOS INDIRECTOS

20 %

COSTOS DIRECTOS

Equipo y herramienta

Subtotal de Equipo: 

Materiales

Subtotal de Materiales: 

Transporte

Análisis de  Precios  Unitarios

507009

HORMIGON SIMPLE EN CADENAS, fc= 210 kg/cm2

m3
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Item: 3

Código:

Descrip.:

Unidad:

Código Descripción Unidad Cantidad Precio Rendim. Total

101001 Herramienta menor hora 1,0000 0,20 1,5000 0,30

101015 Concretera HORA 1,0000 3,63 1,5000 5,45

101016 Vibrador HORA 1,0000 1,75 1,5000 2,63

8,38

Código Descripción Unidad Cantidad Precio Total

201009 Cemento Portland kg 360,0000 0,14 50,40

201008 Ripio m3 0,7500 19,64 14,73

201010 Arena m3 0,6000 19,64 11,78

201011 Agua m3 0,2200 0,41 0,09

77,00

Código Descripción Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total

0,00

Código Descripción Número S.R.H. Rendim. Total

402001 E2  Peón 8,0000 3,51 1,5000 42,12

401001 D2 Albañil 1,0000 3,55 1,5000 5,33

404001 C2 Maestro de obra 1,0000 3,74 1,5000 5,61

402002 E2 Ayudante de albañil 1,0000 3,51 1,5000 5,27

58,33

143,71

28,74

172,45Precio Unitario Total .................................................................................................

Subtotal de Transporte: 

Mano de Obra

Subtotal de Mano de Obra: 

Costo Directo Total: 

COSTOS INDIRECTOS

20 %

COSTOS DIRECTOS

Equipo y herramienta

Subtotal de Equipo: 

Materiales

Subtotal de Materiales: 

Transporte

Análisis de  Precios  Unitarios

507010

HORMIGON SIMPLE EN COLUMNAS, fc= 210 kg/cm2

m3



- InterPro -

02-jul-18

Item: 4

Código:

Descrip.:

Unidad:

Código Descripción Unidad Cantidad Precio Rendim. Total

101001 Herramienta menor hora 1,0000 0,20 1,7000 0,34

101015 Concretera HORA 1,0000 3,63 1,7000 6,17

101016 Vibrador HORA 1,0000 1,75 1,7000 2,98

9,49

Código Descripción Unidad Cantidad Precio Total

201009 Cemento Portland kg 360,0000 0,14 50,40

201008 Ripio m3 0,7500 19,64 14,73

201010 Arena m3 0,6000 19,64 11,78

201011 Agua m3 0,2200 0,41 0,09

77,00

Código Descripción Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total

0,00

Código Descripción Número S.R.H. Rendim. Total

402001 E2  Peón 8,0000 3,51 1,7000 47,74

401001 D2 Albañil 1,0000 3,55 1,7000 6,04

404001 C2 Maestro de obra 1,0000 3,74 1,7000 6,36

402002 E2 Ayudante de albañil 1,0000 3,51 1,7000 5,97

66,11

152,60

30,52

183,12Precio Unitario Total .................................................................................................

Subtotal de Transporte: 

Mano de Obra

Subtotal de Mano de Obra: 

Costo Directo Total: 

COSTOS INDIRECTOS

20 %

COSTOS DIRECTOS

Equipo y herramienta

Subtotal de Equipo: 

Materiales

Subtotal de Materiales: 

Transporte

Análisis de  Precios  Unitarios

507011

HORMIGON SIMPLE EN VIGAS, fc= 210 kg/cm2

m3



- InterPro -

02-jul-18

Item: 5

Código:

Descrip.:

Unidad:

Código Descripción Unidad Cantidad Precio Rendim. Total

101001 Herramienta menor hora 1,0000 0,20 0,2500 0,05

101015 Concretera HORA 1,0000 3,63 0,1100 0,40

101016 Vibrador HORA 1,0000 1,75 0,1100 0,19

0,64

Código Descripción Unidad Cantidad Precio Total

201009 Cemento Portland kg 47,5000 0,14 6,65

201008 Ripio m3 0,0913 19,64 1,79

201010 Arena m3 0,0788 19,64 1,55

201011 Agua m3 0,0325 0,41 0,01

201022 Bloque alivianado e=20cm u 8,0000 0,67 5,36

15,36

Código Descripción Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total

0,00

Código Descripción Número S.R.H. Rendim. Total

402001 E2  Peón 9,0000 3,51 0,1000 3,16

401001 D2 Albañil 1,0000 3,55 0,2500 0,89

404001 C2 Maestro de obra 1,0000 3,74 0,2500 0,94

402002 E2 Ayudante de albañil 1,0000 3,51 0,2500 0,88

5,87

21,87

4,37

26,25Precio Unitario Total .................................................................................................

Subtotal de Transporte: 

Mano de Obra

Subtotal de Mano de Obra: 

Costo Directo Total: 

COSTOS INDIRECTOS

20 %

COSTOS DIRECTOS

Equipo y herramienta

Subtotal de Equipo: 

Materiales

Subtotal de Materiales: 

Transporte

Análisis de  Precios  Unitarios

507012

LOSA ALIVIANADA fc= 210kg/cm2, e = 25 cm.

m2



- InterPro -

02-jul-18

Item: 6

Código:

Descrip.:

Unidad:

Código Descripción Unidad Cantidad Precio Rendim. Total

101001 Herramienta menor hora 1,0000 0,20 0,0900 0,02

0,02

Código Descripción Unidad Cantidad Precio Total

201023 Alambre de amarre kg 0,0520 0,71 0,04

201031 Hierro corrug. estruc.fy=4200 kg 1,0500 0,88 0,92

0,96

Código Descripción Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total

0,00

Código Descripción Número S.R.H. Rendim. Total

401001 D2 Albañil 1,0000 3,55 0,0300 0,11

402002 E2 Ayudante de albañil 1,0000 3,51 0,0600 0,21

409001 C1 Maestro de estructura mayor con certificado o título 1,0000 3,93 0,0150 0,06

0,38

1,36

0,27

1,63Precio Unitario Total .................................................................................................

Subtotal de Transporte: 

Mano de Obra

Subtotal de Mano de Obra: 

Costo Directo Total: 

COSTOS INDIRECTOS

20 %

COSTOS DIRECTOS

Equipo y herramienta

Subtotal de Equipo: 

Materiales

Subtotal de Materiales: 

Transporte

Análisis de  Precios  Unitarios

508001

ACERO DE REFUERZO fy=4200 kg/cm2

Kg



- InterPro -

02-jul-18

Item: 7

Código:

Descrip.:

Unidad:

Código Descripción Unidad Cantidad Precio Rendim. Total

101001 Herramienta menor hora 1,0000 0,20 0,0200 0,00

101002 Equipo de topografía HORA 1,0000 4,00 0,0200 0,08

0,08

Código Descripción Unidad Cantidad Precio Total

201002 Clavos kg 0,0300 1,61 0,05

201007 Albalux kg 0,0100 0,22 0,00

201004 Tabla de encofrado u 0,1000 2,23 0,22

201005 Tira eucalipto 4cm*5cm u 0,0600 1,10 0,07

0,34

Código Descripción Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total

0,00

Código Descripción Número S.R.H. Rendim. Total

402001 E2  Peón 1,0000 3,51 0,0200 0,07

405001 C1 Topografo 2 1,0000 3,93 0,0200 0,08

0,15

0,57

0,11

0,68Precio Unitario Total .................................................................................................

Subtotal de Transporte: 

Mano de Obra

Subtotal de Mano de Obra: 

Costo Directo Total: 

COSTOS INDIRECTOS

20 %

COSTOS DIRECTOS

Equipo y herramienta

Subtotal de Equipo: 

Materiales

Subtotal de Materiales: 

Transporte

Análisis de  Precios  Unitarios

501009

REPLANTEO Y NIVELACION

m2



- InterPro -

02-jul-18

Item: 8

Código:

Descrip.:

Unidad:

Código Descripción Unidad Cantidad Precio Rendim. Total

101001 Herramienta menor hora 1,0000 0,20 0,0700 0,01

101003 Retroexcavadora HORA 1,0000 24,00 0,0700 1,68

1,69

Código Descripción Unidad Cantidad Precio Total

0,00

Código Descripción Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total

0,00

Código Descripción Número S.R.H. Rendim. Total

403001 C1 Operador Grupo 1 1,0000 3,93 0,0700 0,28

410001 C3 Sin título Ayudante Maquinaria 1,0000 3,55 0,0700 0,25

0,53

2,22

0,44

2,66Precio Unitario Total .................................................................................................

Subtotal de Transporte: 

Mano de Obra

Subtotal de Mano de Obra: 

Costo Directo Total: 

COSTOS INDIRECTOS

20 %

COSTOS DIRECTOS

Equipo y herramienta

Subtotal de Equipo: 

Materiales

Subtotal de Materiales: 

Transporte

Análisis de  Precios  Unitarios

502013

EXCAVACION MECANICA EN TERRENO SIN CLAS. h = 0 a 2m en seco

m3



- InterPro -

02-jul-18

Item: 9

Código:

Descrip.:

Unidad:

Código Descripción Unidad Cantidad Precio Rendim. Total

101001 Herramienta menor hora 1,0000 0,20 0,0500 0,01

101010 Compactador HORA 1,0000 4,40 0,2500 1,10

1,11

Código Descripción Unidad Cantidad Precio Total

0,00

Código Descripción Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total

0,00

Código Descripción Número S.R.H. Rendim. Total

401001 D2 Albañil 1,0000 3,55 0,2500 0,89

404001 C2 Maestro de obra 1,0000 3,74 0,0500 0,19

1,08

2,19

0,44

2,63Precio Unitario Total .................................................................................................

Subtotal de Transporte: 

Mano de Obra

Subtotal de Mano de Obra: 

Costo Directo Total: 

COSTOS INDIRECTOS

20 %

COSTOS DIRECTOS

Equipo y herramienta

Subtotal de Equipo: 

Materiales

Subtotal de Materiales: 

Transporte

Análisis de  Precios  Unitarios

503001

COMPACTACION DE TERRENOS

m2



- InterPro -

02-jul-18

Item: 10

Código:

Descrip.:

Unidad:

Código Descripción Unidad Cantidad Precio Rendim. Total

101001 Herramienta menor hora 1,0000 0,20 1,2000 0,24

101010 Compactador HORA 1,0000 4,40 0,4000 1,76

2,00

Código Descripción Unidad Cantidad Precio Total

0,00

Código Descripción Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total

0,00

Código Descripción Número S.R.H. Rendim. Total

402001 E2  Peón 1,0000 3,51 0,8000 2,81

401001 D2 Albañil 1,0000 3,55 0,3000 1,07

404001 C2 Maestro de obra 1,0000 3,74 0,1500 0,56

4,44

6,44

1,29

7,73Precio Unitario Total .................................................................................................

Subtotal de Transporte: 

Mano de Obra

Subtotal de Mano de Obra: 

Costo Directo Total: 

COSTOS INDIRECTOS

20 %

COSTOS DIRECTOS

Equipo y herramienta

Subtotal de Equipo: 

Materiales

Subtotal de Materiales: 

Transporte

Análisis de  Precios  Unitarios

503002

RELLENO COMPACTADO CON MAT. CLASIF. OBRA

m3



- InterPro -

02-jul-18

Item: 11

Código:

Descrip.:

Unidad:

Código Descripción Unidad Cantidad Precio Rendim. Total

101001 Herramienta menor hora 1,0000 0,20 1,0000 0,20

101010 Compactador HORA 1,0000 4,40 0,2500 1,10

1,30

Código Descripción Unidad Cantidad Precio Total

201018 Material de mejoramiento m3 1,3000 10,00 13,00

13,00

Código Descripción Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total

0,00

Código Descripción Número S.R.H. Rendim. Total

402001 E2  Peón 1,0000 3,51 0,7500 2,63

401001 D2 Albañil 1,0000 3,55 0,2500 0,89

404001 C2 Maestro de obra 1,0000 3,74 0,1500 0,56

4,08

18,38

3,68

22,06Precio Unitario Total .................................................................................................

Subtotal de Transporte: 

Mano de Obra

Subtotal de Mano de Obra: 

Costo Directo Total: 

COSTOS INDIRECTOS

20 %

COSTOS DIRECTOS

Equipo y herramienta

Subtotal de Equipo: 

Materiales

Subtotal de Materiales: 

Transporte

Análisis de  Precios  Unitarios

503003

RELLENO COMPACTADO CON MAT. DE MEJORAMIENTO

m3



- InterPro -

02-jul-18

Item: 12

Código:

Descrip.:

Unidad:

Código Descripción Unidad Cantidad Precio Rendim. Total

101001 Herramienta menor hora 1,0000 0,20 1,0000 0,20

101015 Concretera HORA 1,0000 3,63 1,0000 3,63

101016 Vibrador HORA 1,0000 1,75 1,0000 1,75

5,58

Código Descripción Unidad Cantidad Precio Total

201009 Cemento Portland kg 360,0000 0,14 50,40

201008 Ripio m3 0,7500 19,64 14,73

201010 Arena m3 0,6000 19,64 11,78

201011 Agua m3 0,2200 0,41 0,09

77,00

Código Descripción Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total

0,00

Código Descripción Número S.R.H. Rendim. Total

402001 E2  Peón 8,0000 3,51 1,0000 28,08

401001 D2 Albañil 1,0000 3,55 1,0000 3,55

404001 C2 Maestro de obra 1,0000 3,74 1,0000 3,74

402002 E2 Ayudante de albañil 1,0000 3,51 1,0000 3,51

38,88

121,46

24,29

145,75Precio Unitario Total .................................................................................................

Subtotal de Transporte: 

Mano de Obra

Subtotal de Mano de Obra: 

Costo Directo Total: 

COSTOS INDIRECTOS

20 %

COSTOS DIRECTOS

Equipo y herramienta

Subtotal de Equipo: 

Materiales

Subtotal de Materiales: 

Transporte

Análisis de  Precios  Unitarios

507008

HORMIGON SIMPLE EN ZAPATAS, fc= 210 kg/cm2

m3



- InterPro -

02-jul-18

Item: 13

Código:

Descrip.:

Unidad:

Código Descripción Unidad Cantidad Precio Rendim. Total

101001 Herramienta menor hora 1,0000 0,20 0,0900 0,02

0,02

Código Descripción Unidad Cantidad Precio Total

0,00

Código Descripción Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total

0,00

Código Descripción Número S.R.H. Rendim. Total

402001 E2  Peón 1,0000 3,51 0,0900 0,32

404001 C2 Maestro de obra 1,0000 3,74 0,0450 0,17

0,49

0,51

0,10

0,61Precio Unitario Total .................................................................................................

Subtotal de Transporte: 

Mano de Obra

Subtotal de Mano de Obra: 

Costo Directo Total: 

COSTOS INDIRECTOS

20 %

COSTOS DIRECTOS

Equipo y herramienta

Subtotal de Equipo: 

Materiales

Subtotal de Materiales: 

Transporte

Análisis de  Precios  Unitarios

501006

DESBROCE Y LIMPIEZA

m2



- InterPro -

02-jul-18

Item: 14

Código:

Descrip.:

Unidad:

Código Descripción Unidad Cantidad Precio Rendim. Total

101001 Herramienta menor hora 1,0000 0,20 1,2000 0,24

101015 Concretera HORA 1,0000 3,63 1,0000 3,63

101016 Vibrador HORA 1,0000 1,75 1,0000 1,75

5,62

Código Descripción Unidad Cantidad Precio Total

201009 Cemento Portland kg 48,0000 0,14 6,72

201008 Ripio m3 0,1110 19,64 2,18

201010 Arena m3 0,0825 19,64 1,62

201011 Agua m3 0,0255 0,41 0,01

10,53

Código Descripción Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total

0,00

Código Descripción Número S.R.H. Rendim. Total

402001 E2  Peón 6,0000 3,51 1,2000 25,27

401001 D2 Albañil 1,0000 3,55 1,2000 4,26

29,53

45,68

9,14

54,82Precio Unitario Total .................................................................................................

Subtotal de Transporte: 

Mano de Obra

Subtotal de Mano de Obra: 

Costo Directo Total: 

COSTOS INDIRECTOS

20 %

COSTOS DIRECTOS

Equipo y herramienta

Subtotal de Equipo: 

Materiales

Subtotal de Materiales: 

Transporte

Análisis de  Precios  Unitarios

507017

REPLANTILLO DE HORMIGON SIMPLE, e = 15 cm f`c=180 Kg / cm2

m2
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DATOS GENERALES DEL PROYECTO 

TÍTULO 

 “ANÁLISIS COMPARATIVO DEL COMPORTAMIENTO Y COSTOS, DE LOS SISTEMAS 

CONSTRUCTIVOS PÓRTICO RESISTENTE A MOMENTO Y MUROS DE CORTE  EN HORMIGÓN 

ARMADO” 

TIPOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

Investigación Básica  ☐                             Investigación Aplicada   x ☐ 

TRABAJO DE TITULACIÓN 

 Juan Carlos Mora Cabrera 

LÍNEA Y SUBLÍNEA DE INVESTIGACIÓN. Para mayor información sobre las líneas de investigación 

referirse al Anexo II “LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN UCACUE 2014” 

 Línea de Investigación: Ciencias exactas, naturales y tecnológicas. 

Sublínea de Investigación: Estructuras 

TIEMPO DE EJECUCIÓN DEL TRABAJO DE TITULACIÓN 

Duración del proyecto en meses 6 meses 
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DATOS DE LA ENTIDAD (POSIBLE CONVENIO O COMPROMISO) 

DATOS DE LA ENTIDAD  

Nombre: GAD MUNICIPAL DE AZOGUES 

Dirección: Calles Solano y Matovelle Esq. 

Teléfonos: 07 2240060  
Correo 

Electrónico: 
vsquicela@azogues.gob.ec 

Representante 

de la Entidad: 
  Dr. Virgilio Saquicela Espinoza 

Cédula de 

Identidad: 
0301233110 

Teléfonos 

personales: 
0984113269  

Correo 

Electrónico: 
virgiliosaquicela.e@hotmail.com 

Información 

descriptiva 

sobre la 

entidad 

El Gobierno Autónomo Descentralizado de la ciudad de Azogues, se encarga de 

fomentar el desarrollo integral y sostenido del Cantón Azogues.  

Promoviendo el uso adecuado del territorio en todos los aspectos ambientales, 

sociales, económicos y culturales, en un marco legal permanentemente actualizado 

y operativo, que permita mejorar de forma continua las condiciones de todos los 

habitantes urbanos y rurales, en términos de servicios básicos, vialidad, 

infraestructura de salud, educación cultural y deportiva, donde la calidad de vida, el 

orden, el respeto y el embellecimiento de la ciudad, sean el reflejo de una 

administración participativa que impulsa propósitos de desarrollo. 
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DIRECTOR Y ASESORES DEL TRABAJO DE TITULACIÓN 

Función en el proyecto Director del Proyecto 

Nombre: Roberto Gamón Torres 

Carrera Ingeniería Civil  
Cédula de 
Identidad / 
Pasaporte 

1752913887 

Grado 
académico y/o 
especialización 

Doctor en Ciencias Técnicas 
Cargo 
actual 

Docente auxiliar 

medio tiempo. 

Teléfonos 0979325814  
Correo 
Electrónico 

r46gamto@gmail.com 
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INTRODUCCIÓN 

Los terremotos son uno de los eventos naturales que provocan grandes pérdidas de vida 

y de bienes materiales. En promedio, 10.000 personas fallecen cada año debido a estos 

fenómenos de la naturaleza, mientras que las pérdidas económicas van en el orden de 

los miles de millones de dólares y representa un elevado porcentaje del presupuesto 

nacional de los países afectados (Elnashai & Di Sarno, 2008).  En el Ecuador se han 

dado grandes terremotos los cuales devastaron a varias ciudades a lo largo de la historia, 

esto revela las deficiencias de las construcciones, es por esto, que día a día se buscan 

nuevas técnicas y métodos de diseño o sistemas constructivos más eficientes, para dar 

mayor seguridad a las construcciones. En la ciudad de Azogues actualmente se 

construyen varias estructuras de 5 y 6 pisos, en especial en la Av. 24 de Mayo en el 

sector de la Y Sur y en la Av. 16 de Abril en los sectores aledaños al Consejo Nacional 

Electoral, a la Universidad Católica de Cuenca sede Azogues; por estos motivos, se ha 

visto la necesidad de realizar un análisis comparativo estructural-económico, aplicando 

los criterios establecidos en la Noma Ecuatoriana de la Construcción NEC-15 y el 

Código A.C.I 318-14 , entre dos estructuras, empleando los sistemas estructurales 

pórtico resistente a momento y muros de corte en hormigón armado.  A fin de evitar 

estos percances, ya que, el sistema constructivo muros de corte, proporciona mayor 

rigidez a las edificaciones de gran altura y aportan a que el fallo o colapso de la 

estructura tarde un poco más de tiempo ante un evento sísmico, esto ayuda que los 

ocupantes del edificio dispongan de tiempo para abandonar el sitio durante un sismo. 

Las ventajas de emplear el sistema estructural muros de corte son muy positivas; entre 

las cuales podemos mencionar: disminución de oscilación y vibración en los pisos, evita 

a que fallen pisos débiles, resisten la mayor parte de fuerzas laterales y una mínima 

parte las cargas gravitacionales. (Cedeño, 2016). Un factor importante a la hora de 

seleccionar un sistema constructivo es el económico, el cual determina si es o no viable 

la construcción. Este análisis se realizará a fin de establecer el comportamiento de los 

dos edificios, determinar si es viable implementar muros de corte en una construcción, 

pudiendo ofrecer una solución concreta y probada; a fin de asegurar un comportamiento 

correcto en las estructuras proyectadas, salvar vidas y evitar daños materiales severos.  
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EL PROBLEMA 

6.1 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

En la historia del Ecuador se han dado grandes sismos con magnitudes altas por ejemplo 

el terremoto de Esmeraldas el 31 de enero de 1906, uno de los dos sismos de mayor 

magnitud a nivel mundial 8.9 (Egred, 1999), el último de intensidad 7,8 sacudió la zona 

costera del norte de Ecuador el sábado 16 de abril de 2016, cuyo epicentro fue 

localizado en Muisne (magnitudes citadas corresponden a escala Richter). Los cuales 

devastaron en gran medida a estas ciudades y sus alrededores, esto revela las 

deficiencias de las construcciones.  

Es por esto, que los ingenieros civiles buscan día a día nuevas técnicas y métodos de 

diseño o sistemas constructivos más eficientes, para asegurar un comportamiento seguro 

en las estructuras proyectadas. Uno de los factores que influyen en el empleo de 

sistemas constructivos es el costo, porque se prefiere ahorrar precios en los materiales 

empleados para la construcción. Por estas razones es necesario realizar un análisis 

comparativo estructural-económico entre los sistemas estructurales pórtico resistente a 

momento y muros de corte en hormigón armado, a fin de establecer si es viable el 

empleo del sistema muros de corte, así como dar conocer las ventajas de emplear este 

sistema. También se analizará su comportamiento estructural, para determinar los 

criterios que se ajusten a la localidad, ya que, dentro del casco urbano de la ciudad no 

existen construcciones que cuenten con el sistema constructivo antes mencionado.   

6.2 DELIMITACIÓN DEL PROBLEMA 

En la ciudad de Azogues hoy por hoy se realizan de manera común construcciones de 5 

y 6 pisos, en la Av. 24 de Mayo en el sector de la Y Sur y en la Av. 16 de Abril en los 

sectores aledaños al Consejo Nacional Electoral, a la Universidad Católica de Cuenca 

sede Azogues. Resulta necesario el diseño de las estructuras de hormigón armado 

empleando los sistemas constructivos: pórtico resistente a momento y muros de corte en 

hormigón armado, ambos edificios con una altura de 6 pisos, para este fin se emplearan 

los criterios establecidos en la Noma Ecuatoriana de la Construcción NEC-15, y el 

Código A.C.I 318-14. El objetivo del presente estudio es determinar las ventajas de 
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emplear muros de corte en un edificio de hormigón armado, su comportamiento y el 

costo que involucra incluir estos miembros estructurales en el edifico. 

A fin de realizar el análisis comparativo estructural- económico de los edificios, en 

condiciones similares, se considerará un mismo proyecto arquitectónico ubicado en un 

predio en la Av. 16 de Abril en un Sector aledaño al Consejo Electoral, hecho que dará 

mayor validez a los resultados obtenidos. 

6.2.1 DEFINICIÓN DE LA ZONA DE ESTUDIO (OPTATIVO) 

El proyecto arquitectónico a emplear para el análisis estructural de los dos edificios de 

hormigón armado, se ubica en la Av. 16 de Abril en un Sector aledaño al Consejo 

Electoral, que es una de las principales avenidas de la ciudad de Azogues provincia del 

Cañar, la cual tiene un clima templado, se encuentra a 2.518 metros sobre el nivel del 

mar, las coordenadas (UTM WGS84 Z17) del predio son: 738981.57 E y 9696131.34 S, 

como se muestra en la ilustración 1.  

 

Ilustración 1. Ubicación del Proyecto. 
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JUSTIFICACIÓN 

En el Ecuador se han dado grandes sismos de magnitudes altas, los cuales devastaron en 

gran medida varias ciudades del país, provocando grandes pérdidas de vida y de bienes 

materiales, esto revela las deficiencias de las construcciones. A fin de evitar estos 

percances, es necesario hacer un análisis estructural empleando sistemas constructivos 

más eficientes, de los cuales podemos mencionar el sistema constructivo: muros de 

corte, por que proporciona mayor rigidez a las edificaciones de gran altura y aportan a 

que el fallo o colapso de la estructura tarde un poco más de tiempo ante un evento 

sísmico gracias a su ductilidad y su capacidad de resistir esfuerzos cortantes, esto ayuda 

que los ocupantes del edificio dispongan de tiempo para abandonar el sitio durante un 

sismo. Los resultados de incluir el sistema antes mencionado son muy positivos, ya que, 

hace de la estructura más segura. Entre las ventajas podemos citar: disminución de 

oscilación y vibración en los pisos, evita a que no fallen pisos débiles, resisten la mayor 

parte de fuerzas laterales y una mínima parte las cargas gravitacionales (Cedeño, 2016).  

Pudiendo ofrecer una solución concreta y probada, a fin de asegurar un comportamiento 

correcto en las estructuras proyectadas en presencia de un evento sísmico, salvar vidas y 

evitar daños materiales severos.                                           

El estudio es factible, debido a que, las normativas y códigos a emplear en el diseño son 

de acceso libre, se cuenta con amplia bibliografía sobre el diseño del sistema 

constructivo muros de corte y pórtico resistente a momento. También se cuenta con el 

proyecto arquitectónico y el estudio de suelos del mismo, que servirán de base para 

realizar el análisis planteado.  

OBJETIVOS 

GENERAL 

Analizar el costo y comportamiento estructural entre los sistemas pórtico resistente a 

momento y muros de corte en hormigón armado. 
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ESPECÍFICOS 

 Diseñar las estructuras de hormigón armado empleando los sistemas 

constructivos: muros de corte y pórtico resistente a momento. 

 Simular las estructuras de hormigón armado utilizando los sistemas 

constructivos: muros de corte y pórtico resistente a momento. 

 Analizar el comportamiento de los dos sistemas constructivos en función de los 

parámetros de diseño: derivas de piso y torsión. 

 Realizar un estudio comparativo de los costos entre el sistema muros de corte y 

pórtico resistente a momento.  

MARCO TEORICO 

Una estructura es un conjunto de elementos estructurales ensamblados para resistir 

cargas verticales, sísmicas y de cualquier otro tipo.  (NEC–SE-DS, 2015, p.9) 

La estructura de hormigón armado debe cumplir la función a la que está destinada con 

un grado razonable de seguridad y de manera que tenga un comportamiento adecuado 

en las condiciones normales de servicio. Deben satisfacerse otros requisitos, tales como 

mantener el costo dentro de límites económicos y satisfacer de terminadas exigencias 

estéticas. (González, 2005, p.13). 

El diseño sismoresistente consiste en otorgar a  una estructura las propiedades 

necesarias para que esta no colapse durante un evento sísmico, entre las propiedades 

podemos mencionar la rigidez, ductilidad, geometría, etc. (NEC–SE-HM, 2015, p.24) 

Entre los materiales empleados para edificaciones simoresistentes tenemos: el hormigón 

armado.  

El hormigón armado es un material estructural en el que se integran las propiedades del 

hormigón simple y del acero de refuerzo. Para que se produzca ese trabajo integrado es 

necesario que ambos materiales básicos estén íntimamente unidos e interaccionen a 

través de las fuerzas de adherencia que se desarrollan en sus superficies de contacto, se 

emplean comúnmente en el diseño de construcciones sismorresistentes. (Romo, 2008, p. 

57). 
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Elementos que componen un modelo estructural: 

Losa alivianada 

Son elementos estructurales bidimensionales, en los cuales el espesor es pequeño 

comparado con las otras dos dimensiones básicas. Las cargas que actúan sobre las losas 

son esencialmente perpendiculares al plano principal de las mismas, por lo tanto su 

comportamiento está dominado por la flexión. (Romo, 2008, p. 228). 

Vigas. 

Es un elemento estructural que se conecta con las columnas generalmente estarán 

sometidas a esfuerzos y deformaciones de compresión, tracción, cortante y de torsión. 

Los cuales pueden presentarse en mayor magnitud dependiendo del tipo de 

solicitaciones que se presenten en la viga.  (Romo, 2008, p. 104). 

Columnas. 

Es uno de los elementos estructurales más indispensables se encuentran  sometidos a 

compresión y también están solicitados por momentos flectores, por lo que en su diseño 

debe tomarse en consideración la presencia simultánea de los dos tipos de acciones. 

(Romo, 2008, p. 373). 

Zapatas. 

Se los utiliza como soporte de una sola columna, o de varias columnas cercanas, en 

cuyo caso sirve de elemento integrador. Es la parte de la estructura que permite la 

transmisión de las cargas que actúan, hacia el suelo o hacia la roca subyacente. (Romo, 

2008, p. 316). 
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Escalera. 

Es un elemento estructural que sirve para salvar un desnivel, su comportamiento es 

como de una losa unidireccional, es decir los esfuerzos en una dirección son 

preponderantes sobre los esfuerzos en la dirección ortogonal. (Romo, 2008, p. 230). 

Muros de Corte.  

Es una pared construida a todo lo alto de la estructura, diseñada para resistir fuerzas 

sísmicas en su propio plano, su diseño otorga un comportamiento dúctil ante cargas 

sísmicas. (NEC–SE-DS, 2015, p.10) 

METODOLOGÍA 

El presente trabajo se realizará basado en el enfoque de investigación cuantitativa, este 

presenta un análisis comparativo estructural de los sistemas constructivos muros de 

corte y pórtico resistente a momento en hormigón armado. Verificando su desempeño 

y su viabilidad en términos económicos. Para realizar el presente trabajo nos guiamos 

con lo siguiente.   

Primeramente, se realiza el análisis y diseño estructural de los edificios de hormigón 

armado empleando los sistemas: muros de corte y pórtico resistente a momento, ambos 

edificios de 6 pisos, sustentándonos en un análisis estático equivalente y aplicando los 

criterios Norma Ecuatoriana de la Construcción NEC-15 y el Código ACI 318-14, 

usando el programa ETABS para la simulación enfocándonos en su comportamiento 

estructural. En base a los resultados se determinaran las ventajas y desventajas de ambos 

sistemas constructivos. 

Una vez ya obtenido los resultados de diseño se realiza el estudio de costos, aplicado 

para los dos tipos de estructuras: muros de corte y pórtico resistente a momento, 

donde se comparará el aspecto económico considerando costos directos e indirectos, a 

fin de definir el costo de cada sistema constructivo.  
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HIPÓTESIS (OPTATIVO) 

Si comparamos los sistemas constructivos muros de corte y pórtico resistente a 

momento, los muros de corte permitirán reducir derivas de piso, efectos de torsión, 

por lo tanto su costo aumenta en función de estos miembros estructurales. 
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RECURSOS 

CRONOGRAMA 
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PRESUPUESTO 

Equipo Insumos Cantidad Valor Costo 

Cámara fotográfica  1 ----- ----- 

Computador  1 ----- ----- 

Normas de diseño  ----- ----- ----- 

Insumos de 

Escritorio 

Papelería ----- 80 80 

Impresión Planos  4 3.5 14 

Fotocopias  200 0.15 30 

   TOTAL $ 124 
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