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RESUMEN 

 En el presente trabajo se realiza el análisis y diseño de un edificio de mediana altura 

en acero ubicado en el sector La Primavera, Cumbayá. Además del diseño, se realizan sus 

respectivos planos. El análisis se realiza a través del software ETABS, basado en la NEC 

(Norma Ecuatoriana de la Construcción) y normativa internacional vigente. Se verificó el 

comportamiento sísmico para la ciudad de Quito. El objetivo del trabajo es tener una 

memoria de cálculo base para cualquier situación de diseño en el futuro. 

 Palabras clave: diseño estructural, acero, planos estructurales, pórticos resistentes a 

momento (PRM), análisis sísmico, derivas. 
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ABSTRACT 

In this work, the analysis and design of a medium-height steel structure located in La 

Primavera, Cumbayá is carried out. In addition, their respective structural drawings are made. 

The analysis is carried out through ETABS software, based on current national and 

international regulations. The seismic behavior for the city of Quito was verified. The 

objective of the work is to have a base calculation memory for any design situation in the 

future. 

 Palabras clave: structural design, steel, structural drawing, moment resistant frames, 

seismic analysis, drifts. 
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INTRODUCCIÓN 

 En el presente trabajo de titulación se realiza el diseño estructural en acero de un 

edificio ubicado en el sector La Primavera en Cumbayá. El diseño se realizó utilizando la 

Norma Ecuatoriana de la Construcción (NEC) y normativas internacionales vigentes. 

 El problema de un estudiante promedio de Ingeniería Civil es el de no poder integrar 

todos los conocimientos al momento de realizar un diseño. Es por eso, por lo que este trabajo 

tiene el objetivo de diseñar el edificio con sus respectivos planos estructurales para obtener 

una memoria de cálculo que servirá para proyectos futuros. Cabe recalcar que no se busca el 

diseño óptimo, sino destacar el procedimiento paso a paso a seguir en el diseño estructural de 

un edificio. Como antecedente es de suma importancia recalcar que el Ecuador es un país 

altamente sísmico. A raíz del terremoto en Pedernales, Ecuador en 2016, se ha visto la 

necesidad de mejorar los diseños para que cumplan con todos los requerimientos de demanda 

sísmica. 

Se parte de los planos arquitectónicos, de los cuales se replica el sistema en el 

software de modelado estructural ETABS. Se definen secciones y materiales. Se realiza 

diseño sísmico para la ciudad de Quito, comprobaciones a mano y planos finales de la 

estructura. Dentro del rango de diseño se encuentran: viga, columna, conexión viga-columna, 

losa de entrepiso, placas base. 
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DESARROLLO DEL TEMA 

 El presente trabajo fue realizado en conjunto con Oswaldo Andrés Jiménez Verdugo. 

Sistema estructural por analizarse 

El proyecto ubicado en La Primavera sector Cumbayá consta de 5 pisos, los cuales son:  

Nivel H (Entrepiso) 

Subsuelo 1 2.88m 

Primer Piso 2.88m 

Segundo Piso 2.88m 

Tercer Piso 2.88m 

Cuarto Piso 2.88m 

Quito Piso 2.88m 

Tabla 1: Alturas de los entre pisos. 

Los subsuelos tienen una altura de 2.88m, que van a ser utilizados para 

estacionamientos de los departamentos familiares. En el último piso constará de una zona 

BBQ comunal. 

Los perfiles usados para vigas son IPE300 de calidad A572_Gr50 y en columnas son 

perfiles conformados 2C de la misma calidad rellenos de hormigón de 21 MPa. 

 

Ilustración 1: Render de la estructura. 
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MEMORIA DE CÁLCULO DEL EDIFICIO LA PRIMAVERA 

Parámetros de diseño 

Códigos de diseño a aplicarse 

Para el diseño se utilizan normativas como la NEC2015 y AISC360. 

Propiedades de los materiales y especificaciones técnicas. 

o Para el hormigón se trabajó con una resistencia f’c de 21MPa (214.14 

kgf/cm2), de peso específico normal 2.4T/m3. 

o Para el acero estructural se trabajó con un módulo de fluencia fy de 350MPa 

(3515.35 kgf/cm2), de peso específico 7.85T/m3. 

Cargas verticales 

Carga viva 

o La carga viva utilizada sobre toda la estructura es de 200 kg/m2, exceptuando 

la cubierta que tiene una carga de 150 kg/m2.  

Carga muerta 

o La carga muerta se divide en: 

▪ Cielo falso: 15 kg/m2 

▪ Instalaciones: 10 kg/m2 

▪ Acabados de piso: 80 kg/m2 

▪ Mampostería: 200 kg/m2 

▪ Losa: 216 kg/m2 

Así, se obtiene un total de 521 kg/m2 de carga muerta para toda la estructura. 

Para la cubierta, no se considera el peso de la mampostería, por lo que la carga es de 

321 kg/m2. 
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Diseño del sistema de piso 

Diseño del tablero metálico 

Para el diseño del tablero se utilizará una placa colaborante “NOVALOSA” de la 

empresa NOVACERO. Es una lámina de acero estructural galvanizado de forma trapezoidal 

utilizada como refuerzo para la construcción de losas compuestas, eliminando la necesidad de 

varillas inferiores, alivianamientos y encofrados. Existe un buen anclaje y adherencia entre 

hormigón y NOVALOSA a través de resaltes dispuestos en la placa. 

Se utiliza NOVALOSA 55 para entrepisos de estructuras metálicas. El espesor para 

utilizar es de 0.76mm. Se considera un espesor de la losa de hormigón de 6cm. Así, se 

muestra a continuación las especificaciones del sistema. 

 

Ilustración 2: Geometría NOVALOSA. 

Para un espesor de NOVALOSA de 0.76mm y espesor de losa de 6cm, se tiene un 

peso del hormigón de 203.8 kg/m2, sumado al peso de la placa de 7.47kg/m2. El peso total de 

la losa es de 211.27 kg/m2, el cual se acerca al valor utilizado para el diseño de 216 kg/m2. 

 

Ilustración 3: Propiedades de sección NOVALOSA. 
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Ilustración 4: Propiedades de la sección compuesta NOVALOSA. 

Para la máxima longitud sin apuntalamiento, se considera un sistema de 2 vanos en el 

espesor de 6cm, y se obtiene una longitud máxima de 2.166m. En el sistema se propuso vigas 

cada 1.8m, por lo que no es necesario apuntalar. 

 

Ilustración 5: Máxima longitud sin apuntalar. 
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Por otro lado, la resistencia de la placa colaborante ante carga sobreimpuesta se 

muestra a continuación. Para la separación de 1.78m (1.8m), se tiene una resistencia de 

1552kg/m2. La carga sobreimpuesta total se obtiene de la suma de carga muerta (acabados, 

cielo falso, instalaciones, mampostería, peso vigueta), obteniendo un aproximado de 540 

kg/m2. Este valor es menor a la capacidad, por lo que no existirá problema. 

 

Ilustración 6: Carga viva que soporta NOVALOSA. 

Diseño de la losa del sistema de piso 

Finalmente, se realiza el diseño de refuerzo por temperatura y contracción. En estos 

sistemas de piso, se utilizan mallas electrosoldadas de apertura cuadrada. Para este diseño, se 

emplean “Mallas Armex Tipo R con apertura cuadrada” de Ideal Alambrec. Las 

especificaciones se muestran a continuación: 
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Ilustración 7: Catálogo malla electrosoldada. 

Para elegir la malla, es necesario calcular la cuantía mínima de acero según el ACI 

318, mediante la siguiente expresión: 

𝐴𝑠_𝑚𝑖𝑛 = 0.0018𝑏𝑡 

𝐴𝑠_𝑚𝑖𝑛 = 0.0018 ∗ 100𝑐𝑚 ∗ 6𝑐𝑚 

𝐴𝑠_𝑚𝑖𝑛 = 1.08
𝑐𝑚2

𝑚
 

 De este modo, se elige la malla R-126 que tiene un área de 1.26cm2/m. 

Diseño de la vigueta del sistema de piso 

Predimensionamiento de viguetas 

Para predimensionar las viguetas, se utiliza la relación L/25. Después de varias 

iteraciones se llegó al perfil IPE240. 
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Cargas gravitacionales 

Carga viva 

Como se mencionó anteriormente la carga viva utilizada según la NEC 

es de 200 kg/m2 para estructura de uso residencial. 

Carga muerta 

Por otro lado, para la carga muerta se estima un total de 550 kg/m2 

considerando el peso de acabados (80 kg/m2), cielo falso (15 kg/m2), 

mampostería (200 kg/m2), instalaciones (10 kg/m2), loseta de concreto (203.8 

kg/m2), placa colaborante (7.47 kg/m2) y de la vigueta (34 kg/m2). 

Combinaciones de carga 

   La combinación a utilizar es: 

𝐶1 = 1.2𝐶𝑀 + 1.6𝐶𝑉 

𝐶1 = 1.2(550) + 1.6(200) = 980
𝑘𝑔

𝑚2
 

Solicitaciones de la vigueta 

Con la carga mayorada se determina la carga lineal que actúa sobre la vigueta, 

a través del ancho tributario (para vigueta interna coincide con el espaciamiento entre 

viguetas, en este caso de 1.78m: 

𝑤 = 980
𝑘𝑔

𝑚2
∗ 1.78𝑚 = 1744.4

𝑘𝑔

𝑚
 

Cortante último 

La vigueta soporta carga lineal distribuida, por lo que el cortante último 

se determina de la siguiente manera: 

𝑉𝑢 =
𝑤𝑙

2
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𝑉𝑢 =
1744.4(7𝑚)

2
= 6105.4 𝑘𝑔 

Momento último 

La vigueta soporta carga lineal distribuida, por lo que el momento 

último se determina de la siguiente manera: 

𝑀𝑢 =
𝑤𝑙2

8
 

𝑀𝑢 =
1744.4(7𝑚)2

8
= 10684.45 𝑘𝑔. 𝑚 

Diseño de miembros a sección compuesta 

El diseño del sistema de piso de sección compuesta se realizó en base a la 

normativa AISC360-10. No se diseña vigas en el sistema ya que estos elementos 

tienen únicamente conexión directa entre columnas. 

Disposiciones generales 

1. El concreto debe tener una resistencia a compresión entre 215 kg/cm2 

(21MPa) y 715 kg/cm2 (70MPa) para concreto normal y entre 215 kg/cm2 

(21MPa) y 430 kg/cm2 (42MPa) para concreto liviano. En este caso se 

utiliza hormigón normal. Al utilizar hormigón de 21MPa, se encuentra en 

el límite, pero dentro del rango. 

2. Por otro lado, la tensión de fluencia no debe exceder 5355 kg/cm2 

(525MPa). El acero utilizado tiene tensión de fluencia de 350MPa. 

Diseño por flexión 

Ancho efectivo 

Las losas de concreto no participan de manera uniforme en la 

resistencia de vigas compuestas en flexión positiva cuando las vigas están muy 



22 
 

 

separadas. Se requiere determinar un ancho efectivo para determinar la 

resistencia de elementos no uniformes. Se lo obtiene para trabajar con 

esfuerzos uniformes equivalentes. El ancho efectivo de la losa es la suma de 

los anchos efectivos a cada lado del eje de la viga, los cuales no deben 

exceder: 

1. Un octavo de la luz de la viga: 

𝐿 =
7𝑚

8
= 0.875𝑚 

2. Un medio de la distancia de eje a eje entre viguetas: 

𝐿 =
1.78𝑚

2
= 0.89𝑚 

   Así, el ancho efectivo es el menor 

𝑏𝑒𝑓𝑓 = min(0.875 ∗ 2; 0.89 ∗ 2) = 1.75𝑚 

Resistencia por flexión positiva 

Se chequea el estado límite de fluencia: 

ℎ

𝑡𝑤
≤ 3.76√

𝐸

𝐹𝑦
 

220.4

6.2
≤ 3.76√

2038902

3515
 

35.55 ≤ 90.56 

En el presente diseño se considera una acción completa entre la losa y 

la sección de acero. Únicamente se toma en cuenta la opción de que el eje 

neutro plástico esté dentro de la losa, ya que si este atraviesa la sección de 

acero significa que la viga sufre esfuerzos de compresión. Se tiene que la 

fuerza de compresión es igual a la de tensión. 
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𝐶 = 𝑇 

𝑇 = 𝐴𝑠 ∗ 𝑓𝑦 

𝐶 = 0.85𝑓′𝑐 ∗ 𝑏𝑒 ∗ 𝑎 

Se determina el menor valor entre estados límite de aplastamiento del 

concreto y la fluencia en tracción de la sección de acero. 

1. Para estado límite de aplastamiento del concreto (Ac es el área del 

concreto: be x espesor). 

𝐶 = 0.85𝑓′𝑐 ∗ 𝐴𝑐 

𝐶 = 0.85 (215 
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
 ) ∗ (6𝑐𝑚 ∗ 175𝑐𝑚) = 191.887 𝑡𝑜𝑛 

2. Para el estado límite de fluencia de la sección de acero (As es el 

área del perfil de la vigueta). 

𝐶 = 𝑓𝑦 ∗ 𝐴𝑠 

𝐶 = 3515
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
∗ 39.10𝑐𝑚2 = 137.44 𝑡𝑜𝑛 

Así se obtiene que gobierna el estado límite de fluencia en tracción de 

la sección de acero. Se calcula la resistencia a flexión. 

𝑎 =
𝐶𝑚𝑖𝑛

0.85𝑓′𝑐 ∗ 𝑏𝑒
 

𝑎 =
137.44 𝑡𝑜𝑛

0.85(215
𝑘𝑔

𝑐𝑚2) ∗ 175𝑐𝑚
= 4.3𝑐𝑚 ≤ 6𝑐𝑚 

Así, se determina el momento resistente nominal (donde ℎ𝑟 es la altura 

del tablero (5.5cm)): 

𝑀𝑛 = 0.85𝑓′𝑐 ∗ 𝑏𝑒 ∗ 𝑎 ∗ (
𝑑

2
+ ℎ𝑟 + 𝑡𝑐 −

𝑎

2
) 

𝑀𝑛 = 0.85 (215
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
) (175𝑐𝑚)(4.3𝑐𝑚) (

24𝑐𝑚

2
+ 5.5𝑐𝑚 + 6 −

4.3𝑐𝑚

2
) = 2′936,038.66 𝑘𝑔 ∗ 𝑐𝑚 
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𝑀𝑛 = 2′936,038.66 𝑘𝑔. 𝑐𝑚 = 26.42 𝑡𝑜𝑛 ∗ 𝑚 

∅𝑀𝑛 = 0.9 ∗ 29.36 = 26.42 𝑡𝑜𝑛 ∗ 𝑚 

  Se verifica que cumpla con la solicitación: 

10.68 𝑡𝑜𝑛 ∗ 𝑚 ≤ 26.42 𝑡𝑜𝑛 ∗ 𝑚 

∴ 𝑂𝐾 

Diseño por corte 

En primer lugar, se calcula la resistencia nominal de corte para vigas 

compuestas con conectores de corte y anclajes tipo canal cuya resistencia a 

fluencia es de 250MPa. Se determina con la siguiente fórmula: 

𝑉𝑛 = 0.6 ∗ 𝑓𝑦 ∗ 𝐴𝑤 ∗ 𝐶𝑣1 

𝑉𝑛 = 0.6 ∗ (250𝑀𝑃𝑎)(240𝑚𝑚 ∗ 6.20𝑚𝑚) ∗ 1 = 223.2𝑘𝑁 = 22.76𝑡𝑜𝑛 

∅𝑉𝑛 = 20.84𝑡𝑜𝑛 

6.11𝑡𝑜𝑛 ≤ 20.84𝑡𝑜𝑛 

∴ 𝑂𝐾 

Revisión de deflexiones 

En base a lo recomendado por el IBC2006 y la Guía de Diseño 03 del 

AISC “Serviacibility Design Considerations for Steel Building” se verifica que 

la deflexión máxima causada por carga viva no debe ser mayor a L/360. Así, 

se calcula la deflexión máxima admisible. 

∆𝑎𝑑𝑚=
𝐿

360
=

7000𝑚𝑚

360
= 19.44𝑚𝑚 

La deformación se puede calcular a través de la siguiente expresión, 

considerando que la carga que actúa sobre la vigueta es distribuida para una 

viga simplemente apoyada. 
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∆=
5𝑤𝑐𝑣𝐿4

384𝐸𝐼𝐿𝐵
 

Es importante considerar que 𝐼𝐿𝐵 es la inercia transformada de la 

sección compuesta. La inercia se calcula considerando que el eje neutro está 

fuera de la losa de concreto: 

 

Es necesario determinar el valor de n, que relaciona los módulos de 

elasticidad del acero y el concreto. 

∆=
𝐸𝑠

𝐸𝑠
= 10 

  El área transformada de concreto es: 

𝐴𝑐𝑡 =
𝑏𝑒

𝑛
𝑡𝑐 

𝐴𝑐𝑡 =
175𝑐𝑚

10
6𝑐𝑚 = 105 𝑐𝑚2 

Con el área transformada, se plantea la expresión de la inercia transformada. 

𝐼𝑡 = 𝐼𝑐𝑡 + 𝐼𝑎 + 𝐴𝑐𝑡(𝑦̅ − 0.5𝑡𝑐)2 + 𝐴𝑎(𝑦𝑎 − 𝑦̅)2 

  Para ello, se requiere calcular el valor de 𝑦̅ y la inercia 𝐼𝑐𝑡. 

𝑦̅ =
𝐴𝑐𝑡 ∗ 0.5𝑡𝑐 + 𝐴𝑎𝑦𝑎

𝐴𝑐𝑡 + 𝐴𝑎
 

𝑦̅ =
105𝑐𝑚2 ∗ 0.5(6𝑐𝑚) + 39.10𝑐𝑚2(6𝑐𝑚 + 5.5𝑐𝑚 + 24.0𝑐𝑚 ∗ 0.5)

105𝑐𝑚2 + 39.10𝑐𝑚2
= 8.56𝑐𝑚 

Se determina la inercia transformada del concreto y posteriormente la 

inercia total de la sección (la inercia de la sección es de 3890cm4 como se 

observa en la Ilustración 36). 
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𝐼𝑐𝑡 =
𝑏𝑒 ∗ 𝑡𝑐

3

12𝑛
 

𝐼𝑐𝑡 =
175𝑐𝑚 ∗ 63

12 ∗ 10
= 315𝑐𝑚4 

𝐼𝑡 = 315𝑐𝑚4 + 3890𝑐𝑚4 + 105𝑐𝑚4(8.56𝑐𝑚 − 0.5(6𝑐𝑚))2 + 39.10𝑐𝑚2((6 + 5.5 + 12 − 8.56)2 

𝐼𝑡 = 16178.19𝑐𝑚4 

  La carga viva que actúa sobre la vigueta es: 

𝑤𝑐𝑣 = 200
𝑘𝑔

𝑚2
∗ 1.78𝑚 = 356

𝑘𝑔

𝑚
 

  Finalmente, se puede determinar la deflexión de la vigueta: 

∆=
5 (3.56

𝑘𝑔
𝑐𝑚

) (700𝑐𝑚)4

384(2100349.86 ∗ 16178.19𝑐𝑚4)
= 0.32𝑐𝑚 = 3.2𝑚𝑚 

  Se verifica que la deflexión no supere la admisible. 

∆𝑐= ∆𝑎𝑑𝑚 

3.2𝑚𝑚 ≤ 19.44𝑚𝑚 

∴ 𝑂𝐾 

Diseño de anclajes de acero-pernos para vigas compuestas 

Resistencia de pernos conectores de corte 

La expresión para determinar la resistencia nominal de un perno de 

corte embebido en una losa de concreto sólido o en una losa compuesta con 

plancha colaborante de acero se muestra a continuación: 

𝑄𝑛 = 0.5 ∗ 𝐴𝑠𝑎 ∗ √𝑓′𝑐𝐸𝑐 ≤ 𝑅𝑔 ∗ 𝑅𝑓 ∗ 𝐴𝑠𝑎 ∗ 𝐹𝑢 

   Se suponen pernos de diámetro 19mm o ¾’’: 

𝑄𝑛 = 0.5 ∗ 𝐴𝑠 ∗ √𝑓′𝑐𝐸𝑐 

𝑄𝑛 = 0.5 ∗
𝜋

4
(1.9𝑐𝑚)2 ∗ √215 ∗ 253456.36 = 10.46𝑡𝑜𝑛 
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Para la segunda parte de la expresión, se obtienen los valores de los 

coeficientes de la tabla (datos del perno): 

𝑅𝑔 ∗ 𝑅𝑓 ∗ 𝐴𝑠𝑎 ∗ 𝐹𝑢 

1 ∗ 0.6 ∗
𝜋

4
(1.9𝑐𝑚)2 ∗ 4996.61

𝑘𝑔

𝑐𝑚2
= 8.5𝑡𝑜𝑛 

Como 𝑄𝑛 tiene que ser menor a al último valor calculado, se utiliza el 

valor de 8.5ton. 

𝑄𝑛 = 10.46 𝑡𝑜𝑛 ≤ 8.5 𝑡𝑜𝑛 

𝑄𝑛 = 8.5 𝑡𝑜𝑛 

Número requerido de conectores de corte 

El corte horizontal entre la viga de acero y la losa de concreto se 

transfiere por conectores de cortante. La fuerza de corte horizontal transferido 

por anclajes de acero V’ se determina como el menor valor de los siguientes 

estados límite. 

1. Aplastamiento del concreto 

𝑉′ = 0.85𝑓′𝑐 ∗ 𝐴𝑐 

𝑉′ = 0.85 (215 
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
 ) ∗ (6𝑐𝑚 ∗ 175𝑐𝑚) = 191.887 𝑡𝑜𝑛 

2. Fluencia en tracción de la sección de acero  

𝑉′ = 𝑓𝑦 ∗ 𝐴𝑠 

𝑉′ = 3515
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
∗ 39.10𝑐𝑚2 = 137.44 𝑡𝑜𝑛 

El cortante a utilizar es 137.44 ton. Mediante las especificaciones del 

Steel Deck la separación entre valles es de 300mm. El número existente de 

valles es 24 en los 7m de vigueta. El número de conectores necesarios se 

calcula de la siguiente manera: 
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𝑛𝑠𝑡𝑢𝑑 =
𝑉′

𝑄𝑛
 

𝑛𝑠𝑡𝑢𝑑 =
137.44 𝑡𝑜𝑛

8.5 𝑡𝑜𝑛
= 17 𝑐𝑜𝑛𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 

𝑛𝑠𝑡𝑢𝑑 < 𝑛𝑣𝑎𝑙𝑙𝑒 

17 < 24 

∴ 𝑂𝐾 ∴ 1 𝑐𝑜𝑛𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑟 𝑣𝑎𝑙𝑙𝑒 

Análisis sísmico  

Para determinar las fuerzas laterales que intervendrán en la estructura, se utiliza el 

método de análisis estático y análisis dinámico espectral. Es necesario determinar el cortante 

basal mediante la siguiente expresión: 

 

Ilustración 8: Cortante Basal. 

Espectro elástico de diseño 

Como primer paso, se construye el espectro elástico de diseño con el factor de 

zona sísmica, tipo de suelo y coeficientes de amplificación del suelo. 



29 
 

 

 

Ilustración 9: Simbología del espectro de diseño. 

Zonificación sísmica y factor de zona Z 

Para los edificios de uso normal, se usas el valor de Z, que representa la 

aceleración máxima en roca esperada para el sismo de diseño. Este valor se puede 

obtener del mapa de zonas sísmicas del Ecuador. 

 

Ilustración 10: Zonificación sísmica y factor Z. 

Este mapa se obtiene del estudio de peligro sísmico para un 10% de 

excedencia en 50 años que equivale a un periodo de retorno Tr igual a 475años. 
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Ilustración 11: Peligro sísmico. 

Para la ciudad de Quito, el valor de Z es de 0.40g, zona sísmica tipo V con 

peligro sísmico alto.  

Tipo de suelo 

Por fines prácticos y tras el estudio de suelo realizado, se utiliza un suelo tipo 

D. 

 

Ilustración 12: Tipo de suelo. 

Coeficientes de amplificación del suelo 

Con estos datos, se recurre a las tablas de coeficientes de perfil de suelo Fa, Fd 

y Fs.  

 

Tabla 2: Factor Fa. 



31 
 

 

 

Tabla 3: Factor Fd 

 

Tabla 4: Factor Fs. 

Finalmente, para realizar el espectro de aceleración Sa, se requiere el coeficiente 

n que se obtiene a partir de la razón entre la aceleración espectral Sa en el periodo 

T=0.1s y el PGA (peak ground aceleration) para el periodo de retorno seleccionado y 

el coeficiente r que depende de la ubicación geográfica del proyecto. 
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Ilustración 13: Factor de ubicación. 

 

Ilustración 14: Factor de reducción sísmica (R).  

Además, se necesita del periodo límite de vibración que se obtiene de la 

siguiente manera:  

 

Ilustración 15: Periodo de Vibración.  

Se muestra un resumen de los datos obtenidos y el respectivo espectro elástico 

de diseño que se utiliza. 

z 0.40 

Fa 1.20 

Fd 1.19 

Fs 1.28 

r 1.00 

n 2.48 

Tc 0.6981 

Suelo D 

Tabla 5: Especificaciones NEC_SE. 
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Tabla 6: Espectro de Diseño. 

Una vez que se tiene el espectro, se determinan ciertos factores dependiendo del 

tipo de estructura para el cálculo del cortante basal. 

Coeficiente de importancia I 

El objetivo del coeficiente I es el de aumentar la demanda sísmica y por 

consecuencia realizar un diseño más conservador en estructuras que por su utilización 

deben permanecer operativas y sufrir menos daños. 

 

Ilustración 16: Coeficiente de importancia I. 

Al ser un edificio de ocupación normal, el coeficiente es 1. 
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Factor de reducción de resistencia R 

Los factores de reducción de resistencia R dependen del tipo de estructura, 

tipo de suelo, periodo de vibración y de factores de ductilidad, redundancia, sobre 

resistencia y amortiguamiento. En este caso, se considera un sistema dúctil de pórtico 

resistente a momento de acero. 

 

 

 

 

Ilustración 17: Factor de resistencia R. 

Coeficientes de configuración estructural 

En caso de que la estructura no posea simetría o existan irregularidades en 

elevación o en planta, se utilizan coeficientes para aumentar el valor del cortante de 

diseño con el objetivo de brindar mayor resistencia a la estructura. La presente 

estructura, al ser un sistema de terrazas, existen ciertas irregularidades. Primero se 

verifica la irregularidad en planta. 
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 Ilustración 18: Coeficientes de configuración estructural. 

De los datos obtenidos en el modelo de ETABS, se muestran derivas máximas, 

promedios y la razón entre las dos. Así, se comprueba que la estructura sí sufre de 

irregularidad en planta debido a que existe torsión. La deriva máxima de piso en algunos 

de los extremos de la estructura es mayor a 1.2 veces la deriva promedio. Por lo que en 

este caso el coeficiente de irregularidad en planta phi (p) es de 0.90. 
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TABLE:  Diaphragm Max/Avg Drifts 

Story 

Load, 

Case/Comb

o 

Item Max Drift Avg Drift Ratio 

            

Story6 Sx Max Diaph D1 X 0.00091 0.000859 1.06 

Story6 Sx Max Diaph D1 Y 0.000321 0.00022 1.46 

Story6 Sy Max Diaph D1 X 0.000309 0.000208 1.485 

Story6 Sy Max Diaph D1 Y 0.001454 0.001374 1.058 

Story5 Sx Max Diaph D1 X 0.001475 0.001318 1.119 

Story5 Sx Max Diaph D1 Y 0.000475 0.000308 1.538 

Story5 Sy Max Diaph D1 X 0.000458 0.000313 1.461 

Story5 Sy Max Diaph D1 Y 0.002071 0.001859 1.114 

Story4 Sx Max Diaph D1 X 0.00177 0.001594 1.111 

Story4 Sx Max Diaph D1 Y 0.000647 0.000378 1.709 

Story4 Sy Max Diaph D1 X 0.0005 0.000347 1.439 

Story4 Sy Max Diaph D1 Y 0.002384 0.001941 1.228 

Story3 Sx Max Diaph D1 X 0.001723 0.00127 1.357 

Story3 Sx Max Diaph D1 Y 0.000744 0.000418 1.777 

Story3 Sy Max Diaph D1 X 0.000488 0.0003 1.626 

Story3 Sy Max Diaph D1 Y 0.001725 0.001435 1.202 

Story2 Sx Max Diaph D1 X 0.000646 0.000556 1.161 

Story2 Sx Max Diaph D1 Y 0.000576 0.000334 1.725 

Story2 Sy Max Diaph D1 X 0.000268 0.000169 1.581 

Story2 Sy Max Diaph D1 Y 0.001178 0.000864 1.363 

Story1 Sx Max Diaph D1 X 0.000235 0.00022 1.067 

Story1 Sx Max Diaph D1 Y 0.000156 0.000119 1.312 

Story1 Sy Max Diaph D1 X 0.000062 0.000048 1.279 

Story1 Sy Max Diaph D1 Y 0.000332 0.000289 1.148 
Tabla 7: Irregularidad en planta. 

Por otro lado, la estructura sufre de irregularidad geométrica en elevación, por 

lo que el coeficiente phi (e) también asume un valor de 0.90. 
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Ilustración 19: Tipo de Irregularidad en elevación. 

A continuación, se determina el periodo fundamental de vibración a partir de dos 

métodos. Para el primer método se utiliza la ecuación propuesta por la NEC15:  

 

Ilustración 20: Fórmula para calcular el periodo fundamental de vibración.  

La altura del edificio es de 15.9m, se utilizan los coeficientes para una 

estructura de acero sin arriostramiento (Ct=0.072 y a=0.8). 

𝑇 = 𝐶𝑡 ⋅ ℎ𝑛
𝛼 
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0.658s 

Por el método dos, del modelo de ETABS, se obtiene el valor de: 

 

Ilustración 21: Periodo de la estructura. 

Como el valor de T por el segundo método no es mayor en un 30% al valor de 

T por el primer método, se toma este valor. 

Cortante Basal 

Finalmente, con la información obtenida anteriormente se calcula el cortante basal (al 

ser el mismo sistema estructural y mantener las mismas irregularidades, es el mismo para x y 

y). 

Cortante Basal en X y Y 

Ta 0.229 s 

Sa 1.1904   

I 1   

R 8   

Φp 0.9   

Φe 0.9   

V 18.37%  

Tabla 8: Cortante Basal. 

Fuerzas sísmicas 

Finalmente, con la información obtenida anteriormente se calcula el cortante 

basal (al ser el mismo sistema estructural y mantener las mismas irregularidades, es el 

mismo para x y y). Estos valores se obtienen del modelo en ETABS. 

Análisis Estático 

 

Ex estático 20.65471 ton 

Ey estático 20.65471 ton 

Tabla 9: Análisis estático. 
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Análisis Dinámico 

Para realizar este análisis, se definió el espectro de respuesta en dirección x y y: 

Espectro de Respuesta en X 

 
Ilustración 22: Definición del espectro en X. 

Espectro de Respuesta en Y 

 
Ilustración 23: Definición del espectro en Y. 
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Con los espectros de respuesta, se determinan los cortantes basales dinámicos: 

Vx dinámico 10.80043 ton 

Vy dinámico 17.96489 ton 

Tabla 10: Cortantes Basales Dinámicos. 

A continuación, es necesario realizar el ajuste del cortante basal dinámico 

según la NEC a través del análisis de los resultados estáticos. 

 

Ilustración 24: Ajuste cortante basal. 

Al analizar una estructura irregular, el valor del cortante dinámico total en la 

base no debe ser menor al 85% del cortante basal obtenido por método estático. 

Cortante Basal Estático 

Vx 20.65 ton ETABS 

Vx*0.85 17.56 ton   

Vy 20.65 ton ETABS 

Vy*0.85 17.56 ton  

Tabla 11: Ajuste cortante basal estático. 

Se observa que el mínimo cortante requerido para que se supere el 85% tiene 

que ser de 17.55 ton para ambas direcciones. Observando los valores de la Tabla 10, 

se tiene que el cortante basal en “y” es mayor a 17.55 ton, por lo que no hay que 

ajustar el cortante en esta dirección. Mientras que el cortante dinámico en “x” es 

menor a 17.55 ton se requiere ajustar un factor de 1.63 (obtenido de dividir 

17.55/10.80). 
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Tabla 12: Factores ajuste cortante basal. 

Se ajusta desde el espectro de respuesta, multiplicando el factor de 1/8 anterior 

por 1.63. 

 

Ilustración 25: Ajuste del cortante basal en ETABS. 

Verificación de derivas 

Se realiza el respectivo control de derivas de entrepiso según la NEC. El control de 

deriva se lo obtiene a través de las derivas inelásticas máximas de piso causadas por el sismo 

Ajuste Cortante Basal 

Vx AJUSTAR 

Factor 1.62553746 

Vy OK 

Factor NO AJUSTAR 
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de diseño. Estos valores los entrega el modelo de ETABS. La deriva máxima de cualquier 

piso no puede superar los límites permitidos de deriva inelástica de la NEC: 

 

Ilustración 26: Requisitos de derivas según la NEC. 

En este caso, el límite de deriva máxima es de 0.02. Este valor de 0.02 se obtiene de: 

 

Ilustración 27: Deriva límite máximo. 

Como nuestro valor de R es el mismo para ambas direcciones (8), se puede determinar 

el valor de la deriva elástica: 

ΔM 0.02 

R 8 

ΔE 0.00333333 

Tabla 13: Deriva elástica. 

Con los valores que arroja el software ETABS, se los compara directamente con el 

valor de 0.0033 para verificar el control de derivas. 
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Sentido X 

 

Ilustración 28: Deriva elástica máxima de piso en "x". 

Sentido Y 

 

Ilustración 29: Deriva elástica máxima de piso en "y". 
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Sentido X Sentido Y 

Deriva 0.000474 Deriva 0.000409 

Chequeo OK Chequeo OK 

Tabla 14: Chequeo derivas máximas. 

Verificación de modos vibratorios 

Cada modo vibratorio corresponde a un periodo que representa la forma natural de 

vibración del sistema. El primer modo se lo conoce como periodo fundamental siendo el más 

importante e influyente. Es necesario revisar que dentro de los primeros modos de vibración 

participe el 90% de la masa total de la estructura. Además, se verifica que los primeros 

modos de vibración sean netamente traslacionales. 

TABLE:  Modal Participating Mass Ratios 

Case Mode Period UX UY UZ 
Sum 

UX 

Sum 

UY 

Sum 

UZ 
RX RY RZ 

Sum 

RZ 

    sec                     

Modal 1 0.229 0.001 0.5549 0 0.001 0.5549 0 0.6226 0.0015 0.1212 0.1212 

Modal 2 0.204 0.4696 0.0141 0 0.4706 0.569 0 5E-06 0.5602 0.0484 0.1696 

Modal 3 0.186 0.0881 0.0491 0 0.5587 0.6181 0 0.0112 0.0754 0.3129 0.4824 

Modal 4 0.085 0.0119 0.148 0 0.5706 0.766 0 0.1254 0.0032 0.0322 0.5146 

Modal 5 0.074 0.3106 0.0075 0 0.8813 0.7735 0 0.0048 0.1603 0 0.5146 

Modal 6 0.062 0.0013 0.04 0 0.8825 0.8136 0 0.0002 0.0006 0.2198 0.7345 

Modal 7 0.052 0.0427 0.0653 0 0.9252 0.8789 0 0.0746 0.058 0.041 0.7755 

Modal 8 0.05 0.0291 0.063 0 0.9543 0.9419 0 0.0694 0.0455 0.0003 0.7758 

Modal 9 0.048 0.0126 0.0016 0 0.9669 0.9435 0 0.0026 0.0162 0.1772 0.9529 

Modal 10 0.035 0.0002 0.0405 0 0.9671 0.984 0 0.0591 0.001 0.0166 0.9695 

Modal 11 0.032 0.0149 0.0001 0 0.9821 0.9841 0 0.0003 0.0631 0.0001 0.9696 

Modal 12 0.031 0.0001 0.0005 0 0.9822 0.9847 0 0.0057 0.0001 0.0032 0.9728 

Tabla 15: Participación modal. 
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Diseño Estructural de los pórticos resistentes a momento 

SECCIONES 

COLUMNAS 350X350X11 mm 

VIGAS IPE 300 

VIGUETAS IPE240 

Tabla 16: Secciones del diseño. 

Vigas resistentes a momento 

Límites ancho espesor AISC 341-16 

 

Ilustración 30: Límites ancho/espesor. 
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Ilustración 31: Límites ancho/espesor 2. 

 

Ilustración 32: Límites ancho/espesor 3. 
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Factor de fluencia esperada 

 

Ilustración 33: Factor de fluencia esperada. 

Solicitaciones máximas a Corte y Momento 

 

Ilustración 34: Diagrama de momento. Corte 4. 
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Ilustración 35: Diagramas viga B31. 

 

Vu= 4.83 Ton 

Mu=6.80 Ton-m 

Geometría y materiales 

IPE 300 
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Ilustración 36: Lista de perfiles IPE. 

Dimensiones 

del Perfil 

bf 150 mm 15.00 cm 

d 300 mm 30.00 cm 

tf 10.70 mm 1.07 cm 

tw 7.10 mm 0.71 cm 

b 75.00 mm 7.50 cm 

h 278.6 mm 27.86 cm 

ho 289.3 mm 28.93 cm 

Tabla 17: Dimensiones de perfil. 

Inercias centroidales 

At 53.80 cm2 

Ixx 8360.000 cm4 

Iyy 604.000 cm4 

Tabla 18: Inercias centroidales. 

Radios de giro 

rx = 12.466 cm ry = 3.351 cm 

Tabla 19: Radios de giro. 
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Módulos de Sección Elástico 

Sx= 557.333 cm3 Sy= 80.533 cm3 

Tabla 20: Módulos de sección elástico. 

Módulos de Sección Plástico 

Zx= 602.100 cm3 Zy= 123.900 cm3 

Tabla 21: Módulos de sección plástico. 

Módulo de Elasticidad E (kg/cm^2) 2038902 

Esfuerzo de fluencia Fy (kg/cm^2) 3515 

Ry 1.10 

C 1 

Tabla 22: Datos para diseño. 

Compacidad 

Patines: 

𝜆ℎ𝑑 = 0.32 ∗ √
𝐸

𝑅𝑦 ∗ 𝐹𝑦
= 7.35 

𝜆ℎ 𝑏𝑓 =
(

𝑏𝑓
2 − 𝑡𝑤)

𝑡𝑓
= 6.35 

𝜆ℎ𝑑 > 𝜆ℎ 𝑏𝑓 

∴ 𝑂. 𝐾. 

Almas: 

𝜆ℎ𝑑 = 2.57 ∗ √
𝐸

𝑅𝑦 ∗ 𝐹𝑦
∗ (1 − 1.05𝐶𝑎), 𝐶𝑎 ≈ 0 

∴ ℎ𝑏𝑑 = 59.02 

𝜆ℎ ℎ𝑤 =
ℎ

𝑡𝑤
= 39.24 

𝜆ℎ𝑑 > 𝜆ℎ ℎ𝑤 
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∴ 𝑂. 𝐾. 

Longitud no arriostrada  

𝐿𝑏 𝑚𝑎𝑥 = 0.095 ∗ 𝑟𝑦 ∗
𝐸

𝑅𝑦 ∗ 𝐹𝑦
 

𝐿𝑏 𝑚𝑎𝑥 = 175 𝑐𝑚 

Los arriostramientos laterales en todas las vigas de los pórticos deberán ser 

colocados a una distancia no mayor de 175 cm. 

Capacidad a flexión 

Límite de comportamiento plástico 

𝐿𝑝 = 1,76 ∗ 𝑟𝑦 ∗ √
𝐸

𝐹𝑦
 

𝐿𝑝 = 142.029 𝑐𝑚 

Límite entre pandeo lateral torsional inelástico y elástico  

𝐶𝑤 =
𝑡𝑓 ∗ 𝑏𝑓3 ∗ (𝑑 − 𝑡𝑓)2

24
 

𝐶𝑤 = 125934.1 𝑐𝑚6 

𝑟𝑡𝑠 = √√𝐼𝑦𝑦 ∗ 𝐶𝑤

𝑆𝑥
 

𝑟𝑡𝑠 = 3.956𝑐𝑚 

𝐽 =
1

3
∗ [2 ∗ 𝑏𝑓 ∗ 𝑡𝑓3 + (𝑑 − 𝑡𝑓) ∗ 𝑡𝑤3] 

𝐽 = 37.400𝑐𝑚4 

𝐿𝑝 = 1,76 ∗ 𝑟𝑦 ∗ √
𝐸

𝐹𝑦
 

𝐿𝑝 = 142.029 𝑐𝑚 



52 
 

 

𝐿𝑟 = 195 ∗ 𝑟𝑡𝑠 ∗
𝐸

0,7 ∗ 𝐹𝑦
∗ √

𝐽 ∗ 𝐶

𝑆𝑥 ∗ ℎ𝑜
+ √(

𝐽 ∗ 𝐶

𝑆𝑥 ∗ ℎ𝑜
)

2

+ 6,76 ∗ (
0,7 ∗ 𝐹𝑦

𝐸
)

2

 

𝐿𝑟 = 504.188 𝑐𝑚 

𝑆𝑖 𝐿𝑝 < 𝐿𝑏 < 𝐿𝑟 

∅𝑀𝑛 = ∅ [𝑀𝑝 − (𝑀𝑝 − 𝑀𝑦) ∗
 (𝜆𝑟 −  𝜆𝑝)

𝜆𝑟 − 𝜆𝑝
] ∗ 𝐶𝑏 

• 𝑀𝑝 = 𝑍𝑥 ∗ 𝐹𝑦 

𝑀𝑝 = 21.164 𝑇𝑜𝑛 − 𝑚 

• 𝑀𝑦 = 𝑆𝑥 ∗ 𝐹𝑦 ∗ 0,7 

𝑀𝑦 = 13.713 𝑇𝑜𝑛 − 𝑚 

∅𝑀𝑛 = 17.73 𝑇𝑜𝑛 − 𝑚 

∅𝑀𝑛 > 𝑀𝑢 

∴ 𝑂. 𝐾 

Análisis a corte 

𝑉𝑛 = 0.6 ∗ 𝐹𝑦 ∗ 𝐴𝑤 ∗ 𝐶𝑣1 

ℎ

ℎ𝑤
= 39.24 

2.24 ∗ √
𝐸

𝐹𝑦
= 53.95 

𝑆𝑖,    
ℎ

𝑡𝑤
≤ 2.24 ∗ √

𝐸

𝐹𝑦
  → 𝐶𝑣 = 1 

𝐴𝑤 = 𝑑 ∗ 𝑡𝑤 = 21.3 𝑐𝑚2 

𝑉𝑛 = 0.6 ∗ 𝐹𝑦 ∗ 𝐴𝑤 ∗ 𝐶𝑣1 = 44.9217 𝑇𝑜𝑛 
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∅𝑉𝑛 = 40.43 𝑇𝑜𝑛 

∅𝑉𝑛 > 𝑉𝑢 

∴ 𝑂. 𝐾. 

 

Ilustración 37: Resultados de vigas en Etabs. 

Columnas 

Columna compuesta de hormigón, 350x350x11 mm. 

 

Tabla 23: Sección transversal de la columna. 
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Cuantía de acero de la sección compuesta = 1% 

As requerido = 35x35x0.01 = 12.25 cm2 

As real = 154 cm2 

As requerido < As real ∴  ok 

Solicitaciones 

 

Ilustración 38: Solicitaciones de ETABS para columna. 

 

Ilustración 39: Solicitaciones de ETABS para columna. 
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Pu = 53.90 Ton 

Mu = 12.16 Ton-m 

Vu = 6.43 Ton 

Capacidad a compresión 

Inercia efectiva 𝐼𝑒𝑓𝑓:  

𝐼𝑠 = Momento de Inercia de la sección de acero de la sección compuesta. 

𝐼𝑠𝑟 = Momento de Inercia de la sección reforzada con acero de refuerzo de la sección 

compuesta. 

𝐼𝑐𝑐 = Momento de Inercia de la sección de concreto de la sección compuesta. 

𝐸𝑠 = Módulo de elasticidad de la sección de acero. 

𝐸𝑐𝑐 = Módulo de elasticidad de concreto. 

𝐸𝐼𝑒𝑓𝑓 =  𝐸𝑠𝐼𝑠 + 𝐸𝑠𝐼𝑠𝑟 + 𝐶3𝐸𝑐𝑐𝐼𝑐𝑐 

𝐶3 = 0.45 + 3 ∗ (
𝐴𝑠 + 𝐴𝑠𝑟

𝐴𝑔
) ≤ 0.90 

𝐶3 = 0.45 + 3 ∗ (
𝐴𝑠 + 𝐴𝑠𝑟

𝐴𝑔
) = 0.45 + 3 ∗ (

125 + 0

1225
) ≤ 0.90 

𝐶3 = 0.76 

 

𝐼𝑠𝑥= 28599.4 𝑐𝑚4 

𝐼𝑠𝑦=28599.4 𝑐𝑚4 

 

𝐼𝑐𝑥=96452.64𝑐𝑚4 

𝐼𝑐𝑦=96452.64𝑐𝑚4 

 

𝐸𝐼𝑒𝑓𝑓𝑥 = 71679069168.242 𝑐𝑚4 
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𝐸𝐼𝑒𝑓𝑓𝑦 = 71679069168.242 𝑐𝑚4 

∅𝑐 = 0.75 (𝐿𝑅𝐹𝐷)   𝛺𝑐 = 2.00 (𝐴𝑆𝐷) 

𝑎) 𝐶𝑢𝑎𝑛𝑑𝑜 
𝑃𝑛𝑜

𝑃𝑒
≤ 2.25 

𝑃𝑛 = 𝑃𝑛𝑜 (0.658
𝑃𝑛𝑜
𝑃𝑒 ) 

𝑏) 𝐶𝑢𝑎𝑛𝑑𝑜 
𝑃𝑛𝑜

𝑃𝑒
> 2.25 

𝑃𝑛 = 0.877 𝑃𝑒 

𝑎) 𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑎𝑠 

𝑃𝑛𝑜 = 𝑃𝑝 

𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒,  

𝑃𝑝 = 𝐹𝑦 ∗ 𝐴𝑠 + 𝐶2 ∗ 𝐹𝑐 (𝐴𝑐 + 𝐴𝑠𝑟
𝐸𝑠

𝐸𝑐
) 

𝐶2 = 0.85 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑟𝑒𝑐𝑡𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠 𝑦 0.95 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑟𝑒𝑑𝑜𝑛𝑑𝑎𝑠. 

𝑃𝑒 =
𝜋 ∗ 𝐸𝐼𝑒𝑓𝑓𝑦

𝐿𝑐2
 

𝐴𝑐 = 32.8 ∗ 32.8 = 1075.84 𝑐𝑚2 

𝐴𝑠𝑟 = 0 

𝐴𝑠 = 154𝑐𝑚2 

𝐹𝑐 = 210 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

𝐿𝑐 = 288 𝑐𝑚 

𝑃𝑝 = 3515 ∗ 154 + 0.85 ∗ 210(1075.84 + 0) = 733347.44 𝑘𝑔 

𝑃𝑛𝑜 = 733.35 𝑡𝑜𝑛 

𝑃𝑒 =
𝜋 ∗ 71679069168.242

2882
= 2714.92 𝑡𝑜𝑛 
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𝑃𝑛𝑜

𝑃𝑒
=

733.35

2714.92
= 0.27 

𝑃𝑛 = 𝑃𝑛𝑜 (0.658
𝑃𝑛𝑜
𝑃𝑒 ) = 654.95 𝑡𝑜𝑛 

∅𝑃𝑛 = 0.75 ∗ 654.95 = 491.21 𝑡𝑜𝑛 > 𝑃𝑢 

OK. 

Capacidad a corte 

Øv =  0.75  

𝑉𝑛 = 0.6 ∗ 𝐹𝑦 ∗ 𝐴𝑤 ∗ 𝐶𝑣1 

𝑉𝑛 = 0.6 ∗ 3515 ∗ (35 ∗ 1.1) ∗ 2 ∗ 1 = 162.4 

Ø𝑉𝑛 = 0.75 ∗ 162.4 = 121.8 𝑇𝑜𝑛 > 𝑉𝑢 

OK. 

Flexión  

Para secciones compactas Mn=Mp 

Øb =  0.90  

𝑀𝑝 = 𝑍𝑥 ∗ 𝐹𝑦 = 2526.75 ∗ 3515 = 88.82 𝑇𝑜𝑛. 𝑚 

Ø𝑀𝑛 = 0.9 ∗ 88.82 = 79.93 𝑇𝑜𝑛 · 𝑚 > 𝑀𝑢 

OK. 

Flexo compresión  

La AISC recomienda 2 procedimientos para obtener el diagrama de 

interacción de las respectivas columnas rellenas de concreto. En el presente caso para 

calcular con más facilidad, se va a utilizar el método más conservador. 

𝑎) 𝐶𝑢𝑎𝑛𝑑𝑜 
𝑃𝑟

𝑃𝑐
≤ 0.2 

𝑃𝑟

𝑃𝑐
+

8

9
(

𝑀𝑟𝑥

𝑀𝑐𝑥
+

𝑀𝑟𝑦

𝑀𝑐𝑦
) ≤ 1.0 
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𝑏) 𝐶𝑢𝑎𝑛𝑑𝑜 
𝑃𝑟

𝑃𝑐
≤ 0.2 

𝑃𝑟

2𝑃𝑐
+ (

𝑀𝑟𝑥

𝑀𝑐𝑥
+

𝑀𝑟𝑦

𝑀𝑐𝑦
) ≤ 1.0 

 

Pr/Mr: Carga última a compresión/flexión de la columna. 

Pc/Mc: Capacidad a compresión/flexión de la columna. 

𝑃𝑟

𝑃𝑐
=

53.90

422.77
= 0.13 ≤ 0.2 

𝑃𝑟

2𝑃𝑐
+ (

𝑀𝑟𝑥

𝑀𝑐𝑥
+

𝑀𝑟𝑦

𝑀𝑐𝑦
) = 0.064 + (0.259 + 0.273) = 0.596 ≤ 1.0 

OK. 

 

Ilustración 40: Resultados de columnas en Etabs. 

Transferencia de carga 

Asumimos que la carga está aplicándose en la sección de acero y la 

transferencia será por medio de conectores de cortante de 19mm tipo Nelson Stud. Por 

lo que la fuerza requerida a transferir al concreto Vr´ se determina con las siguientes 

expresiones. 
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𝑉′𝑟 = Pr (1 −
𝐹𝑦𝐴𝑠

𝑃𝑛𝑜
) 

𝑉′𝑟 = 20.18 ∗ 1000 (1 −
3500 ∗ 154

733.35 ∗ 1000
) 

𝑉′𝑟 = 5.35 𝑇𝑜𝑛 

La resistencia disponible de un conector de cortante debe ser determinada con 

la siguiente expresión: 

𝑄𝑛𝑣 = 𝐹𝑢 ∗ 𝐴𝑠𝑎 

𝑄𝑛𝑣 = 4600 ∗ 284 

𝑄𝑛𝑣 = 14.17 𝑡𝑜𝑛 

∅ = 0.65 

Número de conectores requeridos: 

𝑉′𝑟

𝑄𝑛𝑣
=

14.17

0.65 ∗ 14.17
 

𝑉′𝑟

𝑄𝑛𝑣
= 2 

Se coloca 2 conectores.  

Diseño por capacidad de la conexión viga-columna 

En los pórticos especiales no arriostrados se verifica que cumpla las deformaciones 

plásticas, por lo que partimos del concepto de columna fuerte-viga débil. La finalidad del 

diseño de esta conexión es garantizar que las columnas tengan mayor capacidad que las 

vigas.  

ΣMpc

ΣMpb
> 1 

 Para ello se determinan la sumatoria de los momentos plásticos en vigas y columnas. 

También se considera el uso de la conexión End Plate de 4 pernos, a continuación, se 

presenta el procedimiento para obtener el resultado. 



60 
 

 

 Se considera la conexión más crítica para el análisis:  

• Columna 350x350x11mm 

• Viga IPE 3OO 

 

Ilustración 41: Dibujo del perfil IPE300 en AutoCAD. 

Longitud de la viga, Lb= 700cm 

Acero en columnas y vigas, A572 Gr. 50 

Ry= 1.10 

Fy=3515 kg/cm2 

Zx, viga= 602.1 cm3 

Zx, columna= 1896.86 cm3 

PASO 1: Calcular Mpr, en la ubicación de las rotulas plásticas, Sh, de acuerdo con el 

siguiente procedimiento. 

𝐶𝑝𝑟 =
𝐹𝑦 + 𝐹𝑢

2𝐹𝑦
=

3515 + 4500

2 ∗ 3515
= 1.14 ≤ 1.2 

𝑀𝑝𝑟 = 𝐶𝑝𝑟 · 𝑅𝑦 · 𝐹𝑦 · 𝑍𝑒 = 1.14 ∗ 1.1 ∗ 3515 ∗ 602.1 

𝑀𝑝𝑟 = 26.53 𝑇𝑜𝑛. 𝑚 

PASO 2: Seleccionar los valores preliminares para la geometría de la conexión (g, Pfi, 

Pfo, Pb, hi, etc. Ver la siguiente tabla: 
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Ilustración 42: Limitaciones paramétricas de precalificación. 

Donde:  

Diámetro del perno 25 mm 

• bp = ancho del ala perfil viga aumentando 25mm. 

• g = Distancia horizontal entre pernos, mínimo 3 veces el diámetro de del perno, y con 

una separación mínima al borde de la placa de 1.5 veces el diámetro. 

g=120mm 

Pfo=40mm 

Pfi=52mm 

𝑏𝑝 = 𝑏𝑓𝑝 + 25𝑚𝑚 

𝑏𝑝 = 150 + 25 = 175𝑚𝑚 
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ℎ1 = 𝑑𝑏 − 1.5𝑡𝑓𝑝 − 𝑃𝑓𝑖 

ℎ1 = 300 − 1.5 ∗ 10.7 − 52 = 231𝑚𝑚 

ℎ0 = 𝑑𝑏 −
𝑡𝑓𝑝

2
− 𝑃𝑓𝑜 

ℎ0 = 300 −
10.7

2
+ 40 = 335𝑚𝑚 

PASO 3: Determinar la ubicación de las rótulas plásticas generadas en la longitud 

libre de la viga, la cual es representada por el parámetro Sh, distancia medida desde la cara de 

la columna tal como se muestra en los siguientes esquemas. 

𝑆ℎ = min (
𝑑𝑏

2
𝑜 3𝑏𝑏𝑓) 

𝑆ℎ = min (
300

2
𝑜 3 ∗ 150) = min (150 𝑜 450) 

𝑆ℎ = 150𝑚𝑚 

PASO 4: Calcular Vp en la ubicación de la rótula plástica. 

Lb= 700cm 

Lh=700-2*15= 670cm 

𝑉𝑝 =
2𝑀𝑝𝑟

𝐿ℎ
+

𝑊𝑢𝐿ℎ

2
 

𝑉𝑝 =
2 ∗ 26.53

6.70
+

0.98 ∗ 6.70

2
 

𝑉𝑝 = 11.20 𝑇𝑜𝑛 

PASO 5: Calcular momento plástico probable en vigas y momento resistente nominal 

de la columna proyectada a los ejes de la intersección viga-columna M*pb ∗ y 𝑀*pc  

𝑀𝑝𝑏
∗ = (1.1 · 𝑅𝑦 · 𝐹𝑦𝑏 · 𝑍𝑏) + 𝑀𝑢𝑣 

dc=35cm 

𝑀𝑢𝑣 = 𝑉𝑝 ∗ (𝑆ℎ +
𝑑𝑐

2
) = 11.20 ∗ (0.15 +

0.35

2
) 
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𝑀𝑢𝑣 = 3.64 𝑇𝑜𝑛. 𝑚 

𝑀𝑝𝑏
∗ = (1.1 · 1.1 · 3515 · 602.1) + 3.64 

𝑀𝑝𝑏
∗ = 25.59 𝑇𝑜𝑛. 𝑚 

 

𝑀𝑝𝑐
∗ = ∑ [𝑀𝑝𝑐 + 𝑉𝑐 (

𝑑𝑏

2
)] 

db=30cm 

𝑉𝑐 =
∑[𝑀𝑝𝑟 + 𝑉𝑝(𝑆ℎ +

𝑑𝑐
2 )

𝐻
 

H= 288cm 

𝑉𝑐 =
(26.53 + (3.64 ∗ (0.15 +

0.35
2 )

2.88
 

𝑉𝑐 = 9.63𝑇𝑜𝑛 

𝑀𝑝𝑐 = 𝑍𝑐 (𝐹𝑦𝑐 −
𝑃𝑢𝑐

𝐴𝑔𝑐
) 

𝑀𝑝𝑐 = 1896.86 (3515 −
53.90 ∗ 1000

1225
) 

𝑀𝑝𝑐 = 65.84 𝑇𝑜𝑛. 𝑚 

PASO 6: Realizar el planteamiento de columna fuerte -viga débil. 

ΣMpc

ΣMpb
> 1 

65.84

25.594
= 2.57 ≥ 1 

∴ 𝑂𝐾 

PASO 7: Calcular 𝑀𝑓 demanda de resistencia en la sección critica. 

𝑀𝑓 = 𝑀𝑝𝑟 + 𝑉𝑝 𝑆ℎ 

𝑀𝑓 = 26.53 + 11.20 ∗ 0.15 = 44.57 𝑇𝑜𝑛. 𝑚 
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PASO 8: Determinar el diámetro del perno requerido 𝑑𝑑𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏, utilizando 

la ecuación para Four-bolt Connections (4E y 4ES). 

𝑑𝑏 𝑟𝑒𝑞 = √
2𝑀𝑓

𝜋∅𝑛𝐹𝑛𝑡(ℎ𝑜 + ℎ1)
 

Dónde: 

𝐹𝑛𝑡 ∶ Resistencia a la tensión nominal del perno de acuerdo con la especificación, 8769.56 

kg/cm2.  

∅𝑛𝑛= Factor de resistencia para el estado limite no dúctil, 0.90.  

ℎ1= Distancia desde la línea central del ala inferior de la viga a la línea central del primer 

perno, (mm).  

ℎ0= Distancia desde la línea central del ala inferior de la viga a la fila del perno exterior, 

(mm) 

 

Ilustración 43: Requerimientos Mecánicos. 

Fuente: Citado por URIBE VALLEJO, M. Calificación de una conexión rígida de una viga I y una 

columna tubular rellena de concreto bajo la acción de cargas dinámicas. Tesis de grado. Bogotá 

D.C.: Universidad Nacional de Colombia. 2008. 
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En el estudio realizado por Uribe Vallejo, utilizaron espárragos pasantes de 460 mm 

de longitud, por lo que propone trabajar con varillas roscadas de acero ASTM A-193 Grado 

B, que equivalen a A1554 Gr 105. 

En la siguiente tabla se presenta las resistencias Nominales a la tensión y al corte de 

pernos ASTM A-193. 

 

Ilustración 44: Descripción de los pernos. 

Fuente: URIBE VALLEJO, M. Calificación de una conexión rígida de una viga I y una columna 

tubular rellena de concreto bajo la acción de cargas dinámicas. Tesis de grado. Bogotá D.C.: 

Universidad Nacional de Colombia. 2008. 

 

𝑑𝑏 𝑟𝑒𝑞 = √
2 ∗ 44.57𝑥105

𝜋 ∗ 0.9 ∗ 8769.56 ∗ (33.5 + 23.1)
= 2.52𝑐𝑚 

PASO 9: Seleccionar un diámetro del perno de prueba db, que se aproxime al 

inmediato superior del paso 8. 

𝑑𝑏 𝑟𝑒𝑞 = 1" = 25.4𝑚𝑚 

PASO 10: Determinar el espesor de la placa extrema 𝑡𝑝 𝑟𝑒𝑞 requerida. 

𝑡𝑝 𝑟𝑒𝑞 = √
1.1𝑀𝑓

∅𝑑𝐹𝑦𝑝𝑌𝑝
 

Donde:  

𝐹𝑦𝑝= Tensión de Fluencia del Acero de la placa extrema, 3520.00 kg/cm2.  
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𝑌𝑝= Parámetro de lineamiento para el rendimiento del mecanismo final de la placa extrema, 

especificado en la siguiente tabla, (mm). 

 

Ilustración 45: Placa extrema. 

Yp: 156cm 

∅d= Factor de resistencia para el estado limite dúctil, 1.0. 

𝑡𝑝 𝑟𝑒𝑞 = √
1.1 ∗ 44.57𝑥105

1 ∗ 3515 ∗ 156
= 2.99 𝑐𝑚 

PASO 11: Selección de un grosor de la placa terminal, tp no inferior al calculado. 

𝑡𝑝 𝑟𝑒𝑞 = 30𝑚𝑚 

PASO 12: Calcular 𝐹𝑓𝑢, que es la fuerza del ala de la viga. 

𝐹𝑓𝑢 =
𝑀𝑓

𝑑𝑏 − 𝑡𝑓𝑏
 

Donde: 

 db= Altura perfil viga, (cm). 

 tfb= Espesor del ala perfil viga, (cm). 

𝐹𝑓𝑢 =
44.57𝑥105

30 − 1.07
= 154.0.6 𝑇𝑜𝑛 
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PASO 13: Verificar que la placa extrema no falle por fluencia o por corte: 

𝐹𝑓𝑢 ≤ ∅𝑑𝑅𝑛 = ∅𝑑(0.6)𝐹𝑦𝑝 𝑏𝑝𝑡𝑝 

Donde: 

 ∅𝑑 = Factor de resistencia para el estado limite dúctil igual a 1.0  

 bp = Es el espesor de la placa extrema (mm), esta debe ser asumida no mayor que el ancho del 

ala de la viga, más 25mm. 

En el caso de que la ecuación no cumpla, aumentamos el espesor de la placa externa o 

aumentamos el límite de fluencia del material. 

∅𝑑𝑅𝑛 = 1 ∗ (0.6) ∗ 3515 ∗ 17.5 ∗ 3 = 110.72 𝑇𝑜𝑛 

𝐹𝑓𝑢

2
= 77.03 ≤ 110.72  

∴ 𝑂𝐾 

PASO 14: Comprobar la ruptura por corte de la conexión de cuatro pernos sin 

rigidizar (4ES). 

𝐹𝑓𝑢

2
≤ ∅𝑑𝑅𝑛 = ∅𝑑(0.6)𝐹𝑢𝑝 𝐴𝑛 

𝐴𝑛 = 𝑡𝑝(𝑏𝑝 − 2(𝑑𝑏 + 3𝑚𝑚) 

Donde:  

∅𝑑 = Factor de resistencia para el estado limite no dúctil igual a 0.90 

 Fup = Tensión de ruptura del acero de la placa extrema, (kg/cm2). 

 An = Área neta de la placa extrema, (mm2).  

db = Diámetro del perno, (mm). 

𝐴𝑛 = 30 ∗ (175 − 2(2.5 + 3𝑚𝑚) = 49.2 𝑐𝑚2 

∅𝑑𝑅𝑛 = 0.9 ∗ 0.6 ∗ 4500 ∗ 49.2 = 119.60 𝑇𝑜𝑛 

𝐹𝑓𝑢

2
= 77.03 ≤ 119.60 𝑇𝑜𝑛 
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∴ 𝑂𝐾 

PASO 15: Revisar la ruptura por cortante del perno en la zona de compresión del ala 

de la viga. 

𝑉𝑢 ≤ ∅𝑛𝑅𝑛 = ∅𝑛(𝑛𝑏)𝐹𝑛𝑣𝐴𝑏 

𝐴𝑏 =
𝜋

4
𝑑𝑏

2 

Donde: 

 ∅𝑛𝑛 = Factor de resistencia para el estado limite no dúctil igual a 0.90 

 nb = Número de pernos en el ala comprimida.  

: 4 pernos para las conexiones 4E y 4ES.  

: 8 pernos para las conexiones 8ES.  

Ab = Área bruta del perno, (mm2).  

Fnv = Esfuerzo nominal a corte del perno, 4639.71 kg/cm2. 

 Vu = fuerza a corte en el extremo de la viga, (Ton). 

∅𝑑𝑅𝑛 = 0.9 ∗ 4 ∗ 4639.71 ∗ 4.91 = 82.01 𝑇𝑜𝑛 

𝑉𝑢 = 11.20 𝑇𝑜𝑛 ≤ 82.01 𝑇𝑜𝑛 

∴ 𝑂𝐾 

PASO 16: Verificar el aplastamiento del perno y la falla por desgarre de la placa 

extrema y el ala de la columna; en el ala de la columna se aplica solo aplastamiento del 

perno. 

𝑉𝑢 ≤ ∅𝑛𝑅𝑛 = ∅𝑛(𝑛𝑖)𝑟𝑛𝑖 + ∅𝑛(𝑛𝑜)𝑟𝑛𝑜 

Donde:  

∅𝑛 = Factor de resistencia para el estado limite no dúctil igual a 0.90  

ni = Número de los pernos interiores.  

: 2 pernos para las conexiones 4E y 4ES  
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no = Número de pernos exteriores  

: 2 pernos para las conexiones 4E y 4ES  

• Para los pernos interiores 

𝑟𝑛𝑖 = 1.2 𝐿𝑐𝑖𝑡𝑝𝐹𝑢𝑝 ; 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟. 

𝐿𝑐𝑖 =  (𝑃𝑓𝑜 +  𝑃𝑓𝑖 + 𝑡𝑓𝑏) − (𝑑𝑏 + 3.2𝑚𝑚) 

• Para los pernos exteriores 

𝑟𝑛𝑜 = 1.2 𝐿𝑐𝑜𝑡𝑝𝐹𝑢𝑝 < 2.4 𝑑𝑏𝑡𝑝 𝐹𝑢𝑝  ; 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟. 

𝐿𝑐𝑜 =  𝑑𝑒 − 0.5(𝑑𝑏 + 3.2𝑚𝑚) 

Donde:  

Lc = Distancia en la dirección de la fuerza, entre el borde de un agujero y el borde del 

agujero adyacente. (mm)  

Fup = Tensión de ruptura del acero de la placa extrema o de la columna, 4500.00 kg/cm2.  

db = diámetro del perno, 25mm. 

 tp = espesor de la placa extrema o espesor del ala de la columna, 30 mm.  

Fyb = Tensión de fluencia del acero de la viga, 3515.00 kg/cm2.  

Fyc = Tensión de fluencia del acero de la columna, 3515.00 kg/cm2. 

 tfc = espesor del ala de la columna, 10.7mm. 

• Para los pernos interiores 

𝐿𝑐𝑖 =  (40 +  52 + 10.7) − (25 + 3.2𝑚𝑚) = 80.9 𝑚𝑚 

𝑟𝑛𝑖 = 1.2 ∗ 8.09 ∗ 3.0 ∗ 4500 = 131.05 𝑇𝑜𝑛 

2.4𝑑𝑏 ∗ 𝑡𝑝 ∗ 𝐹𝑢𝑝 = 2.4 ∗ 2.5 ∗ 3.0 ∗ 4500 ∗ 2 = 162.00 𝑇𝑜𝑛 

𝑟𝑛𝑖 < 2.4𝑑𝑏 ∗ 𝑡𝑝 ∗ 𝐹𝑢𝑝 

∴ 𝑂𝐾 

• Para los pernos exteriores 
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𝐿𝑐𝑜 =  40 − 0.5(2.5 + 3.2𝑚𝑚) = 37.15 𝑚𝑚 

𝑟𝑛𝑜 = 1.2 ∗ 3.715 ∗ 2.5 ∗ 4500 = 42.87 

2.4𝑑𝑏 ∗ 𝑡𝑝 ∗ 𝐹𝑢𝑝 = 2.4 ∗ 2.5 ∗ 3.0 ∗ 4500 ∗ 2 = 162.00 𝑇𝑜𝑛 

𝑟𝑛𝑜 < 2.4𝑑𝑏 ∗ 𝑡𝑝 ∗ 𝐹𝑢𝑝 

∴ 𝑂𝐾 

PASO 17: Verificación de la acción de esfuerzos combinados de tensión y corte en los 

pernos pasantes. 

𝑅𝑛 = 𝐹′𝑛𝑡 ∗ 𝐴𝑏 

Donde: 

𝐹′𝑛𝑡 = Resistencia nominal a tensión por unidad de área, modificada para incluir los efectos 

del esfuerzo cortante, (kg/cm2). 

∅ = 0.75 

𝐹′
𝑛𝑡 = 1.3𝐹𝑛𝑡 −

𝐹𝑛𝑡

∅𝐹𝑛𝑣
𝑓𝑣 ≤ 𝐹𝑛𝑡 

𝑅𝑢 = 𝑉𝑝 =
𝑉𝑢

𝑛
 

𝑓𝑣 = Resistencia requerida a cortante por unidad de área, (kg/cm2) 

𝑓𝑣 =
𝑉𝑝

𝐴𝑏
 

𝐹𝑛𝑡= Resistencia a la tensión nominal del perno. 8769.56 kg/cm2.  

𝐹𝑛𝑣= Esfuerzo nominal a corte del perno. 4639.71 kg/cm2.  

𝐴𝑏= Área del perno, db=25mm, Ab=4.90cm2 

 n = Número de pernos. 

𝑅𝑢 = 𝑉𝑝 =
11.20

8
= 1.4 𝑇𝑜𝑛 

𝑓𝑣 =
1.4 ∗ 1000

4.90
= 286 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 
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𝐹′
𝑛𝑡 = 1.3 ∗ 8769.56 −

8769.56

0.9 ∗ 4639.71
∗ 286 = 10801.90 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

Por lo que se debe cumplir que: 

𝑅𝑢 ≤∅𝑅𝑛 

𝑅𝑛 = 8769.56 ∗ 4.9 = 42.97 𝑇𝑜𝑛 

∅𝑅𝑛=32.23 Ton 

1.4 ≤ 32.23 

∴ 𝑂𝐾 

Diseño de la sección de la columna 

PASO 1: Verificar el espesor por cortante en la zona de panel de la columna para el 

estado límite de fluencia por cortante según F.2.10.10.6 capitulo F de la NSR-10: 

El cortante que se requiere en el panel se obtiene del diagrama de cuerpo libre: 

𝑅𝑢 =
Σ𝑀𝑓

𝑑𝑏 − 𝑡𝑓𝑏
− 𝑉𝑐  

En donde se define que Vc es la fuerza de corte en la columna arriba del nudo. 

𝑉𝑐 =
Σ𝑀𝑓

𝐻
 

A continuación, se muestra el diagrama de cuerpo libre de la zona del panel. 

 

Ilustración 46: Diagrama de cuerpo libre de la zona del panel. 
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Para que el diseño sea optimo debe cumplir con lo siguiente: 

𝑅𝑢 ≤ ∅𝑅𝑛 

A continuación, se muestra cómo se calcula Rn, para ello se tiene en cuenta que es 

una columna con una sección tipo cajón, con dos almas, por lo que se debe multiplicar por 

dos la resistencia de cada zona de panel. 

• En el caso de Pu ≤ 0.75 Py se utiliza la siguiente ecuación: 

𝑅𝑛 = 2 (0.6 𝐹𝑦𝑑𝑐𝑡𝑝𝑧 [1 +
3𝑏𝑐𝑡𝑐

2

𝑑𝑏𝑑𝑐𝑡𝑝𝑧
]) 

•  En el caso de Pu ≥ 0.75 Py se utiliza la siguiente ecuación: 

 

𝑅𝑛 = 2 (0.6 𝐹𝑦𝑑𝑐𝑡𝑝𝑧 [1 +
3𝑏𝑐𝑡𝑐

2

𝑑𝑏𝑑𝑐𝑡𝑝𝑧
] [1.9 −

1.2𝑃𝑢

𝑃𝑦
) 

 

A continuación, se muestra la nomenclatura y unidades de las ecuaciones:  

A = Área de la sección transversal de la columna, (mm2). 

∅ = Coeficiente de resistencia, 0.90. 

tc = Espesor del perfil columna, (mm). 

td = Espesor de la placa de enchape de la zona de panel, (mm). 

tpz = Espesor total de la zona de panel Incluye las placas de enchape.  

Si se requieren (tpz = tc+td). Si no se requieren tpz = tc, (mm).  

dc = Ancho de la columna en el sentido paralelo de la conexión, (mm).  

bc = Ancho de la columna en el sentido perpendicular de la conexión, (mm). 

db = Altura perfil viga, (mm). 

Fy = Resistencia especificada a la fluencia del acero en la zona de panel, (Kg/cm2).  

Pu = Resistencia requerida para la combinación 1.2D+0.5L, (Ton). 

Py = FyA, resistencia de la columna metálica a la fluencia bajo carga axial, (Ton). 
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𝑉𝑐 =
44.57 ∗ 2

2.88
= 30.95 𝑇𝑜𝑛 

𝑅𝑢 =
44.57 ∗ 2

0.35 − 0.0107
− 30.95 = 231.77 𝑇𝑜𝑛 

𝑃𝑦 = 3515 ∗ 231.77 = 814.66 Ton 

𝑃𝑢 = 53.90 𝑇𝑜𝑛 < 𝑃𝑦 

Nota: No se coloca Placa de Enchape, td=0 

∴ 𝑅𝑛 = 2 (0.6 ∗ 3515 ∗ 35 ∗ 1.2 [1 +
3 ∗ 35 ∗ 1.12

30 ∗ 35 ∗ 1.1
]) = 196.64 𝑇𝑜𝑛 

𝑅𝑢 = 231.77 𝑇𝑜𝑛 ≤ ∅𝑅𝑛 = 176.97 𝑇𝑜𝑛 

∴ 𝑂𝐾 

• El espesor de las placas debe ser menor al espesor de la columna, por lo que se hace el 

siguiente chequeo. 

𝑡𝑐 ≥
𝑑𝑧 + 𝑤𝑧

90
=

𝑑𝑏 + 𝑑𝑐

90
 

tc = Espesor de la columna, (mm).  

td = Espesor de la placa de enchape, (mm).  

de = Altura de la zona de panel.  

Corresponde a db, (mm).  

Wz= Ancho de la zona de panel. Corresponde a dc, (mm). 

 

Se debe tomar en cuenta que para que la placa de enchape desarrolle su resistencia de 

diseño al corte de mejor manera, de conectaran a la cara de la columna mediante soldadura 

filete en los cuatro lados. 

𝑡𝑐 =
300 + 350

90
= 7.78𝑚𝑚 

11𝑚𝑚 > 7.78𝑚𝑚 
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∴ 𝑂𝐾 

Diseño de placas base 

A continuación, se realiza el diseño de las placas base. La columna utilizada es de 

35cm x 35cm, con espesor de 1.1 cm. La resistencia del hormigón es de f’c = 210 kg/cm2. 

Suponiendo que las dimensiones del pedestal son iguales a las dimensiones del área máxima 

donde se colocará la base (pedestal), el cálculo se realiza de la siguiente manera: 

El esfuerzo de fluencia de la placa es de 2500 kg/cm2. La solicitación de carga axial 

Pu a utilizar es de 32.174 ton. Así, se despeja el área necesaria de la placa base: 

𝐴1 (𝑟𝑒𝑞) =
𝑃𝑢

𝜙 0.85 𝑓′𝑐
 

𝐴1 (𝑟𝑒𝑞) =
32174 𝑘𝑔

(0.65) 0.85 (210
𝑘𝑔

𝑐𝑚2)
=  116.025 𝑐𝑚2 

Como se observa, el área requerida de la placa es de 116 cm2. Con esta área se 

requiere una placa de dimensiones 11cm x 11cm. Como la columna se encuentra 

sobredimensionada, la carga Pu es baja. Al no poder tener una placa base de dimensiones 

menores a la columna, se estiman valores reales. Se parte de una placa base de 50cm x 50cm. 

Así, se supone un área de 2500 cm2. Así, se tiene un valor de N y B de 50 cm cada uno, por 

lo que se obvia el paso de recalcularlos. A continuación, se compara la carga actuante Pu con 

la carga nominal Pp, considerando que A1 es igual a A2 (área de la placa va a ser igual al 

área del pedestal). 

𝑃𝑢 ≤ 𝜙𝑃𝑝 = 𝜙 0.85 𝑓′𝑐 ∗ 𝐴1√
𝐴2

𝐴1
 

32174𝑘𝑔 ≤ 𝜙𝑃𝑝 = 0.65 ∗  0.85 (210
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
) ∗ 2500𝑐𝑚2√

2500𝑐𝑚2

2500𝑐𝑚2
= 290000 𝑘𝑔 
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 Finalmente, para determinar el espesor de la placa, se requiere el valor máximo entre 

m, n y λn’ que se calculan a continuación. 

𝑚 =
𝑁 − 0.95𝑑

2
 

𝑚 =
50𝑐𝑚 − 0.95(35𝑐𝑚)

2
= 8.375𝑐𝑚 

 

𝑛 =
𝐵 − 0.8𝑏𝑓

2
 

𝑛 =
50 − 0.8(35𝑐𝑚)

2
= 11𝑐𝑚 

Para λn’ se determina el valor de X y λ. 

𝑋 = {
4𝑑𝑏𝑓

(𝑑 + 𝑏𝑓)
2}

𝑃𝑢

𝜙𝑃𝑝
 

𝑋 = {
4(35𝑐𝑚)(35𝑐𝑚)

(35𝑐𝑚 + 35𝑐𝑚)2
}

32174𝑘𝑔

290000𝑘𝑔
= 0.11 

 

𝜆 =
2√𝑋

1 + √1 − 𝑋
≤ 1.0 

𝜆 =
2√0.11

1 + √1 − 0.11
≤ 1.0 

0.17 ≤ 1.0 

𝜆𝑛′ = 𝜆
√𝑑𝑏𝑓

4
 

𝜆𝑛′ = 0.17
√(35𝑐𝑚 ∗ 35𝑐𝑚)

4
= 1.4875𝑐𝑚 

 

𝑙 = max  (𝑚, 𝑛, 𝜆𝑛′) = 11𝑐𝑚  
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𝑡𝑚𝑖𝑛 = 𝑙 √
2𝑃𝑢

𝜙𝑓𝑦𝐵𝑁
 

𝑡𝑚𝑖𝑛 = 11𝑐𝑚 √
2(32174𝑘𝑔)

0.9 ∗ 3515
𝑘𝑔

𝑐𝑚2 (50𝑐𝑚)(50𝑐𝑚)
= 1𝑐𝑚 

 La sección final de la placa base es: 50cm X 50cm X 1cm. 

Análisis y Diseño Estructural en el Programa Etabs 

Material 

 Una vez realizado el predimensionamiento de la estructura, se procede a 

realizar el modelo en Etabs, con la finalidad de realizar un análisis estructural de la 

estructura y ver como soportaría con las distintas cargas impuestas. 

 Primero se definen los materiales usar para el diseño de todos los elementos 

estructurales. En esta estructura se usó tres tipos de acero y hormigón para las 

columnas rellenas. Principalmente para los elementos tipo placas, vigas y columnas se 

usó el acero Gr50. 

 

Ilustración 47: Acero Gr50 Etabs. 



77 
 

 

 

 

Ilustración 48: Hormigón 21MPa. 

Sección transversal  

A continuación, se muestran las secciones utilizadas en el modelo. La sección 

transversal para las vigas principales es un perfil tipo “I” IPE300.  

IPE300 

 

Ilustración 49: Sección transversal de las vigas IPE300. 

Para las viguetas se utilizó un perfil más pequeño tipo “I” IPE240. 
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IPE240 

 

Ilustración 50: Sección transversal de las viguetas IPE300. 

Para las columnas se eligió secciones tubulares rellenas de hormigón de 21 

MPa, las cuales fueron diseñadas para resistir el sismo de diseño y las cargas 

gravitacionales.  

HSS35x35x1.1 

 

 Ilustración 51: Sección transversal de las columnas HSS35x35x1.1 
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Finalmente, la losa fue creada como una sección tipo membrana, donde se 

colocaron las distintas cargas (muerta y viva) según especificaciones de la normativa. 

 

Ilustración 52: Sección losa tipo membrana. 

Modelo etabs 
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Ilustración 53: Modelado estructural del edificio. 

Casos de carga 

 Se crean los distintos patrones y casos de carga: viva, muerta, sísmica. 

 

Ilustración 54: Patrones de carga. 

 

Ilustración 55: Casos de carga. 

Combinaciones de carga 

Se utilizaron las distintas combinaciones de carga propuestas en la NEC, 

donde se considera también la carga sísmica. 
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Ilustración 56: Combinaciones de carga. 

Diseño estructural 

Una vez finalizado el modelado, se corre el programa y se obtienen los 

resultados respectivos, donde se observa que todos los elementos cumplen. 

 

Ilustración 57: Resultados del análisis. 
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CONCLUSIONES  

Se logró diseñar el edificio de acero a partir de los planos arquitectónicos entregados. 

En el diseño de estructura de acero es importante utilizar una normativa internacional 

complementaria para complementar a la NEC, la cual no se encuentra muy desarrollada en 

este campo. Como resultado se tiene una memoria de cálculo, paso a paso, del diseño de un 

edificio de mediana altura a partir de planos arquitectónicos. 

Por motivos de tiempo y falta de datos, la cimentación no formó parte del diseño. Se 

logró realizar un diseño que cumpla con todos los requerimientos según las normativas 

vigentes nacionales e internacionales. Además, se puso énfasis en el diseño sísmico, al 

utilizar pórticos especiales resistentes a momentos considerando la alta sismicidad del país. 

Para completar el trabajo se podría optimizar las secciones del diseño y finalizar con el 

diseño de cimentaciones. 
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ANEXO A: HOJA DE CALCULOS PRELIMINARES DE LA ESTRUCTURA 

Longitud Viga 1 7.00 m Longitud de Vigueta 4.35 m

Longitud Viga 2 2.65 m Número de Viguetas 4 u

Longitud Viga 3 5.05 m Ancho Tributario 1.40 m

Longitud Viga 4 5.35 m

Pisos 3 u Carga 5.76 tonnef

Altura Entrepiso 2.88 m Carga Lineal 1.32 tonnef/m

Módulo Elástico E 2100000 kg/cm2 Momento Último 3.13 tonnef*m

Paredes A 50 ksi

Carga Muerta (Cm) 0.50 ton/m2 bf 12.00 SISMICO

Carga Viva (Cv) 0.20 ton/m2 tf 0.98 cm

Carga última (Cu) 0.92 ton/m2 h 24.00 SISMICO

tw 0.62 cm

CALCULO PESO DATOS VIGUETA

Pesadas

CALCULO AISC 360-16 VIGUETA

OK

ESTRUCTURAS DE ACERO
DATOS CALCULOS VIGUETA

 

Tabla 24: cálculos realizados en Exel. 

 

Se adjunta la presente tabla con los cálculos realizados, para el diseño de la estructura. 
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ANEXO B: PLANOS ESTRUCTURALES 
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