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4. Diseño del edificio en Acero. 
 
4.1 Modelo de Análisis. 
 
Al igual que en capitulo anterior, se utiliza el programa de computo ETABS, para 
realizar un modelo del edificio del cual se puedan obtener todas las fuerzas 
internas de cada uno de los elementos que componen la estructura como 
respuesta a las cargas aplicadas, y poder diseñar cada uno de dichos elementos.  
 
El modelo se fue construyendo según los pasos que se enlistan a continuación: 
 

13. Como primer paso, se deben elegir las unidades con las que se ingresaran 
los datos. Por sencillez y familiaridad con el sistema métrico este fue el que 
se eligió para proporcionar los datos al programa. Dimensiones en metros 
(m), cargas en toneladas (ton). 

 
14.  Se define una malla, con los ejes que ya se habían definido en la 

estructuración, respetando la separación entre ejes. Los ejes de hecho se 
pueden nombrar de acuerdo al proyecto arquitectónico, eso facilita mucho 
la ubicación de los elementos estructurales, que prácticamente es la misma 
que en planos. 
 

 
15. Se definen los materiales con los que se diseñara la estructura. Las 

características del acero estructural son las siguientes: 
 

Masa    0.7981 ton/m2 
Peso volumétrico  7.833 ton/m3 
Modulo de Elasticidad 20 389 020 ton/m2 
Relación de Poisson´s 0.3 
Esfuerzo de fluencia fy =35150 ton/m2  

  Esfuerzo de ruptura  Fu = 45699.526 ton/m2 
 

16. Se ingresan las dimensiones de las secciones preliminares, de columnas, 
trabes y  contratrabes. 

 
Columnas Sección cajón con distintas dimensiones: 

0K1: 0.5070 x 0.5070 x 0.0254; 
0K2: 0.4950 x 0.4570 x 0.0190 
0K3: 0.4890 x 0.4890 x 0.0160 
0K4: 0.4830 x 0.4830 x 0.0130 
0K5: 0.4770 x 0.4770 x 0.0100  
dimensiones en metros. 

Trabes Son perfiles laminados sección I. Se tomaron las 
variantes de secciones que el programa tiene de 
forma preestablecida. 
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Contratrabes Sección rectangular, con las siguientes 
dimensiones: 0.40 x 0.90, dimensiones en 
metros. 

 
17. Se definen las losas. Para este diseño se utiliza el sistema de piso losacero. 

De acuerdo a las cargas muertas y vivas que estarán actuando se 
selecciona del catalogo comercial el espesor de la losa. Se indicará más 
adelante los datos del catálogo de donde se tomaron las características de 
la losacero.  
 
El diseño de la losa no se realizara en el modelo, el objetivo de estos 
elementos es aplicar la carga uniformemente repartida sobre esta, para que 
a su vez esta la distribuya a los distintos elementos estructurales. 
 

18. Se definen los tipos de cargas estáticas: 
 

PP  Peso Propio 
CM  Carga Muerta 
CV  Carga Viva 
CVR Carga Viva Reducida (para cargas accidentales, sismo, 

según el RCDF) 
FACH  Cargas de Fachada 

 
19. Se define el espectro de diseño. En este caso se realizará el análisis 

dinámico modal, el programa permite realizar este tipo de análisis, solo 
definiendo el espectro de diseño según la zona en la que está ubicado el 
edificio.  

 
En el capítulo 2, se mostró la gráfica del espectro de diseño. En el 
programa se ingresa como un archivo de texto; el programa al leer los datos 
puede desplegar la gráfica. 
 
Ya definido el espectro, se deben definir también, los casos de respuesta. 
Se define la acción del sismo en dirección de X, definida como la carga 
SPECX; y se define otra condición de carga que sea en dirección de Y, 
SPECY. Estas cargas tomaran los valores del espectro de diseño para 
simular el efecto del sismo sobre la estructura. 
 
Los valores de las ordenadas al origen del espectro se multiplican por el 
valor de la gravedad, g= 9.81 m/s2, para obtener las fuerzas que actúan 
sobre cada uno de los elementos. Se debe multiplicar por el valor de la 
aceleración gravitacional ya que los valores de “a” que son las ordenadas, 
están como una fracción de la aceleración de la gravedad. 
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Figura. Espectro de diseño, definido en el modelo de ETABS 

 
20. Se definen las combinaciones de carga. Estas se definen a partir de lo que 

establece el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal. Se 
presenta una tabla para mostrar los factores que se tomaron para las 
combinaciones que van a servir para revisar estados límite de servicio y 
estados límite de falla, así como el diseño de cada unos de los elementos 
estructurales. 

 
Estados límite de servicio. Según el RCDF se considerará como estado 

límite de servicio la ocurrencia de desplazamientos, 
agrietamientos, vibraciones o daños que afecten el correcto 
funcionamiento de la edificación, pero que no perjudiquen su 
capacidad para soportar cargas. 

 
Estado límite de falla. Se considerará como estado límite de falla cualquier 

situación que corresponda al agotamiento de la capacidad de 
carga de la estructura o de cuales quiera de sus componentes, 
incluyendo la cimentación, o al hecho de que ocurra daños 
irreversibles que afecten significativamente la resistencia ante 
nuevas aplicaciones de carga. 

 
21. De acuerdo a la estructuración que se planteo en el capítulo 2, se dibujan 

barras, por elevación, que simularan las columnas. Para cada planta o 
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entrepiso se unen los nodos de las columnas con barras, que simularan las 
trabes, así se forman los marcos. 
 
Como anteriormente ya se definieron las secciones de columnas y trabes, al 
dibujar los elementos se puede hacer con la sección que se considerará 
para el diseño; o se pueden dibujar todos los elementos barra con una 
sección cualquiera y después asignar secciones. 

 
22. Ya dibujados todos los marcos de la estructura, en planta se pueden dibujar 

las trabes secundarias, que son las que dividirán los tableros grandes en 
tableros más pequeños. Seguido de esto se pueden dibujar los elementos 
losa. 

 
23. Cuando ya se tiene dibujada toda la geometría del edificio, asignadas las 

secciones que a su vez ya tienen asignadas las propiedades de los 
materiales, se procede a aplicar las cargas que se definieron anteriormente 
correspondientes a cada zona y nivel del edificio. 
 
Para el caso de las cargas, ya sea de azotea, departamento, terraza o 
estacionamiento, a la carga total se está restando el peso de la losa, ya que 
este es un elemento que se está modelando y el programa 
automáticamente incluirá en el análisis el peso propio de cada uno de estos 
elementos, así como el de las columnas y trabes. Por ejemplo, para las 
cargas de azotea resulta lo siguiente: 
 

Cargas en Azotea 
 

Losa maciza 10 cm   240 kg/m2 
Entortado    80 kg/m2 
Impermeabilizante   15 kg/m2 
Instalaciones    5 kg/m2 
Sobrecarga (art. 197)  40 kg/m2 

      380 kg/m2 
 

Se tiene como carga total el valor de 380 kg/m2, considerando también el 
peso de la losa, pero como en el modelo la losa esta modelada, de ese 
valor de carga total se resta el peso de la losa, 240 kg/m2, por lo que la 
carga real aplicada resulta ser de 140 kg/m2.  

 
24. Se asigna el tipo de apoyo, para poder obtener las descargas que servirán 

para diseñar la cimentación. 
 
Generado el modelo, con todas las características de la estructura en cuanto a 
propiedades de los materiales, dimensiones de los elementos y cargas aplicadas, 
se ejecuta la corrida del programa, para obtener los elementos mecánicos de cada 
barra que conforman el modelo y así obtener el diseño de dichos elementos. Ya 
que el programa cuenta con un post procesador para diseño, solo indicándole el 
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reglamento a utilizar, el programa es capaz de presentar el diseño de los 
elementos barra. 
 
El diseño de todas las columnas y trabes se realizó con el post procesador del 
programa, se trato de obtener las dimensiones y armados más óptimos para la 
estructura. Se presenta más adelante resultados de diseño de algunos elementos 
y se elegirá un elemento columna y un elemento trabe, para mostrar su diseño de 
acuerdo al RCDF a manera de comparación con el diseño que presenta el post 
procesador del programa. 
 
4.2  Respuesta Global 
 
Resulta muy sencillo y de gran ventaja, el usar un programa de computo para 
realizar tanto el análisis estructural como el diseño de cada uno de los elementos. 
Sin embargo, siempre es necesario verificar los resultados que nos arrojan los 
programas de análisis, con la finalidad de comprobar que los datos que estamos 
obteniendo están dentro de los valores que marca el reglamento para tener una 
estructura que durante todo su tiempo de vida útil no represente un riesgo para 
quienes la usen. 
 
En respuesta global, se revisan de manera general los resultados que arroja el 
programa, comparándolos con valores teóricos o valores que indica el reglamento 
para garantizar que dichos resultados permitirán obtener un diseño adecuado de 
cada uno de los elementos estructurales. 
 
Se enlistan los resultados que se revisaran: 
 

vi. Periodos de la estructura 
vii. Desplazamientos de la estructura 
viii. Porcentaje de participación de masas para el análisis dinámico 
ix. Cortante en la base 
x. Balance de cargas 

 
vi. Periodos de la estructura 

 
Los periodos de la estructura que se obtienen están relacionados con sus 
desplazamientos. Los valores de los periodos de la estructura obtenidos del 
programa de análisis son los siguientes: 
 
Para dirección en x:  Tx = 1.8412 s 
 
Para dirección en y:  Ty = 1.5746 s 
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Periodos del edificio según análisis dinámico en el ETABS 

 
Considerando estos valores y la gráfica del espectro de diseño, se puede observar 
que se trata de una estructura un tanto flexible, se deben revisar los 
desplazamientos para corroborar que cumple con los permisibles. También se 
observa que la solución con estructura metálica es más flexible que la de concreto 
reforzado. 
 

vii. Desplazamientos 
 
Los desplazamientos que se revisan son los que resultan del análisis de las 
fuerzas sísmicas calculadas con el análisis dinámico. 
 
Para obtener los desplazamientos de la estructura se generaron dos 
combinaciones, una para obtener los correspondientes a la dirección X y otra para 
obtener los desplazamientos en la dirección Y. 
 
 Desplazamientos en X: 2(SPECX) + 0.30x2(SPECY) 
 
 Desplazamientos en Y: 2(SPECY) + 0.30x2(SPECX) 
 
Donde: 
 

SPECX  Fuerza sísmica en dirección X 
SPECY  Fuerza sísmica en dirección Y 
2   Es el valor que corresponde a Q 
0.30   Representa el 30% de participación para esa fuerza. 

 
Según el RCDF, en sus NTC para diseño por sismo, en la sección 1.8 se 
establece que las diferencias entre los desplazamientos laterales de pisos 
consecutivos producidos por las fuerzas cortantes sísmicas de entrepiso no 
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excederán 0.006 veces la diferencia de elevaciones correspondientes, salvo que 
no haya elementos incapaces de soportar deformaciones apreciables, como 
muros de mampostería, o éstos estén separados de la estructura principal de 
manera que no sufran daños por sus deformaciones. En tal caso, el límite en 
cuestión será de 0.012. 
 
Se muestra los desplazamientos de todos los entrepisos (valores de columnas 
DISP-X y DISP-Y) y la diferencia de desplazamientos entre cada nivel en los 
nodos de las esquinas para la dirección en X y la dirección en Y (valores de 
columnas DRIFT-X y DRIFT-Y), verificando que no exceden el límite antes 
mencionado. 

 
Figura. Nodos donde se verifican los desplazamientos. 
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Tabla. Desplazamientos en dirección X, para el nodo 1 

 

 
 

Tabla. Desplazamientos en dirección Y, para el nodo 1 
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Tabla. Desplazamientos en dirección X, para el nodo 3 

 

 
 

Tabla. Desplazamientos en dirección Y, para el nodo 3 
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Tabla. Desplazamientos en dirección X, para el nodo 6 

 

 
 

Tabla. Desplazamientos en dirección Y, para el nodo 6 
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Tabla. Desplazamientos en dirección X, para el nodo 13 

 
 

 
 

Tabla. Desplazamientos en dirección Y, para el nodo 13 

 
Según las tablas que muestran las diferencias de desplazamientos entre los 
entrepisos para 4 nodos, no existe ningún valor que rebase el límite de 0.012. Se 
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compara con este valor ya que la estructura no tiene elementos que no soporten 
deformaciones, en este caso muros. 
 

viii. Porcentaje de participación de masas para el análisis dinámico 
 
Para realizar el análisis dinámico las masas se toman de las cargas 
gravitacionales que se aplicaron, en este caso es de la carga muerta, incluyendo 
la carga de fachada y la carga viva reducida. El reglamento indica que para revisar 
una condición de carga accidental la carga viva que se emplea es la reducida. 
 
Para que el análisis dinámico sea válido el porcentaje de participación de todas las 
masas debe rebasar el 90 %, esto es con la finalidad de estar seguros de que el 
programa está considerando si no todas, la gran parte de las cargas aplicadas. 
 
En el siguiente listado se muestra el porcentaje de participación de masas para 
cada uno de los modos. Los valores fueron calculados por el programa. 
 

 
Según los valores de la tabla, en el modo 9 ya se tiene el porcentaje de masas 
arriba del 90 %, lo que nos indica que si efectivamente el programa si está 
considerando adecuadamente la participación de cada una de las cargas. 
 

ix. Cortante en la base 
 
El RCDF en sus NTC para diseño por sismo especifica que cuando se realice un 
análisis dinámico la fuerza cortante basal Vo,  en la dirección que se considere, no 
debe ser menor  que  
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Donde: 
 

a ordenada de los espectros de diseño, como fracción de la aceleración de 

 de la gravedad. 
Wo Peso de la construcción en la base de la estructura, incluyendo carga  
 muerta y carga viva. 
Q´ factor de reducción de las fuerzas sísmicas con fines de diseño, función  
 del periodo natural. 

 
De no cumplir con dicho límite se deberán incrementar todas las fuerzas de diseño 
y desplazamientos laterales correspondientes, en una porción tal que Vo iguale a 
este valor. 
 
Para calcular el cortante en la base se calcula primero el peso en la base, en la 
siguiente tabla se muestran los peso por nivel para obtener el peso total. 
 

 
 

Tabla. Pesos del edificio por nivel. 

 
Se tiene que el peso total en la base, considerando peso propio, carga muerta (se 
considera la carga de fachadas como carga muerta) y la carga viva reducida es: 
 
    Wo = 6712.21 ton 
 
Para calcular el cortante basal en dirección X, se tiene: 
 
Q’ = Q   si se desconoce T, o si T ≥ Ta 
 

 11’  Q
T

T
Q

a

  si T < Ta 

 

Nivel

Elev.

 (m)

h

(m)

Area

(m2)

CM

(kg/m2)

 Col, 

Losa,Trab.

(Kg/m2)

 Fach

(Kg/m2)

CVR

(kg/m2)

CTOT

(kg/m2)

Wtot

(ton)

Azotea 54.00         3.60    289.05 140 588.76 67.99      86.57 883.32     255.32       

N12 50.40         3.60    273.12 232 588.33 93.58      96.26 1,010.12   275.88       

N11 46.80         3.60    273.12 232 587.77 87.41      96.26 1,003.38   274.04       

N10 43.20         3.60    273.12 232 592.85 135.68    96.26 1,056.74   288.61       

N09 39.60         3.60    273.12 232 592.85 135.68    96.26 1,056.74   288.61       

N08 36.00         3.60    273.12 232 592.85 135.68    96.26 1,056.74   288.61       

N07 32.40         3.60    273.12 232 597.93 135.68    96.26 1,061.82   290.00       

N06 28.80         3.60    273.12 232 597.93 189.39    96.26 1,115.53   304.67       

N05 25.20         3.60    273.12 232 597.93 189.39    96.26 1,115.53   304.67       

N04 21.60         3.60    273.12 232 603.01 147.16    96.26 1,078.38   294.52       

N03 18.00         3.60    404.34 202.51 729.10 135.75    81.13 1,148.49   464.38       

N02 14.40         3.60    404.34 233.6 731.12 86.00      94.23 1,144.94   462.94       

N01 10.80         3.60    734.82 203.91 1059.49 46.74      79.70 1,389.84   1,021.27    

E01 7.20           3.60    734.82 119.97 1059.36 16.00      100 1,295.33   951.83       

E02 3.60           3.60    734.82 108.00 1060.30 20.26      100 1,288.56   946.86       

Base -             5,760.21  6,712.21    

Cargas totales aplicada
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Tx = 1.84 s  (este valor se obtuvo del modelo) 
  
Como T=1.84 s > Ta = 0.2 s   Q´= 2 (1 ) 
 

(2) Para el análisis dinámico se considero un Q = 2 

 
Para calcular el valor de a se tiene que: 
 

 
aT

T
acaa 00     si T < Ta 

 
a = c     si Ta ≤ T ≤ Tb 
 
a = qc     si T > Tb 
 
donde : q = (Tb/T)

r 
 

   Tb = 1.35 s < T=1.84 s 
 

        r = 1 
 

   
    

    
         

 
     c = 0.16 
 

a = 0.7337 * 0.16 = 0.1174 
 

Por lo tanto                 
       

 
            

 
De acuerdo al análisis dinámico que realizó el programa, se tiene que el cortante 
en la base para la dirección X es: 
 
  SPECXx = 322.438 ton  SPECXy = 31.839 ton 
 
Fuerza cortante basal resultante es: 
 

                                 
 
Se calcula una resultante ya que en la combinación se toma la acción total del 
sismo en X mas el 30 % del sismo en Y. 
 
Se puede ver que el resultado obtenido es casi el mismo valor, por lo que se 
considera que se toma por bueno el análisis dinámico para la dirección en X. 
 
Para calcular el cortante basal en dirección Y, se tiene: 
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Tx = 1.57 s  (este valor se obtuvo del modelo) 
 
Como T=1.57 s > Ta = 0.2 s   Q´= 2 
 

Tb = 1.35 s < T=1.57 s 
 

   
    

    
       

 
a = 0.86 * 0.16 = 0.1376 

 

Por lo tanto                 
       

 
            

 
De acuerdo al análisis dinámico que realizó el programa,  se tiene que el cortante 
en la base para la dirección Y es: 
 
  SPECYx = 36.933 ton  SPECYy = 382.414 ton 
 
Fuerza cortante basal resultante en dirección Y es: 
 

                                  
 
Se puede ver que el resultado obtenido es casi el mismo valor, por lo que se 
considera que se toma por bueno el análisis dinámico para la dirección en Y. 
 

x. Balance de cargas 
 
El balance de cargas se refiere a verificar  que el programa  está considerando las 
cargas que fueron aplicadas.  
 
En la tabla que se muestra a continuación se calcularon los pesos de las cargas 
aplicadas: carga muerta (CM), carga viva (CV), carga viva reducida (CVR) y carga 
de fachada (FACH), en toneladas para poder comparar con la descarga que 
calculó el programa y verificar que no se están duplicando cargas. 
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 Tabla. Cargas aplicadas 

 

Nivel

Elev.

 (m)

CM

(Ton)

 Fach

(Ton)

CV                         

(Ton)

CVR

(Ton)

Azotea 54.00         51.96       13.26       41.08       23.53     

N12 50.40         78.36       20.10       60.14       28.81     

N11 46.80         71.98       17.97       59.33       38.87     

N10 43.20         77.23       31.16       59.33       28.38     

N09 39.60         77.23       31.16       59.33       28.38     

N08 36.00         77.23       31.16       59.33       28.38     

N07 32.40         77.23       31.16       59.33       28.38     

N06 28.80         77.23       45.83       59.33       28.38     

N05 25.20         77.23       45.83       59.33       28.38     

N04 21.60         77.23       34.29       59.33       28.38     

N03 18.00         102.05      48.99       81.64       52.74     

N02 14.40         100.89      28.87       81.64       55.07     

N01 10.80         157.38      28.44       137.82      128.48    

E01 7.20           103.13      5.86         196.60      87.37     

E02 3.60           103.13      8.99         196.60      87.37     

Base -             1,309.46   423.06      1,270.16   700.90    

Cargas totales aplicada
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Tabla. Descargas obtenidas por el programa. 

 

LOADPP ------------------

FX FY FZ MX MY MZ

APPLIED -2.09E-30 3.02E-16 -2123.227 -21769.507 30635.924 9.29E-16

INERTIA 0 0 0 0 0 0

REACTNS 4.24E-10 -2.79E-11 2123.227 21769.507 -30635.924 -6.00E-09

TOTAL 4.24E-10 -2.79E-11 2.00E-11 1.35E-09 9.17E-09 -6.00E-09

LOADCMA ------------------

FX FY FZ MX MY MZ

APPLIED 5.12E-31 0 -880.00173 -8107.355 12101.968 -4.52E-30

INERTIA 0 0 0 0 0 0

REACTNS -1.06E-10 -9.37E-12 880.00173 8107.355 -12101.968 7.46E-10

TOTAL -1.06E-10 -9.37E-12 1.28E-11 5.21E-10 -7.40E-10 7.46E-10

LOADCV ------------------

FX FY FZ MX MY MZ

APPLIED -2.30E-30 0 -1076.103 -10872.432 15176.757 2.03E-29

INERTIA 0 0 0 0 0 0

REACTNS 2.31E-10 -1.85E-11 1076.103 10872.432 -15176.757 -3.24E-09

TOTAL 2.31E-10 -1.85E-11 1.21E-11 8.48E-10 4.67E-09 -3.24E-09

LOADCVR ------------------

FX FY FZ MX MY MZ

APPLIED 2.36E-30 0 -546.5916 -5450.318 7423.711 -2.09E-29

INERTIA 0 0 0 0 0 0

REACTNS 2.23E-10 -1.12E-11 546.5916 5450.318 -7423.711 -2.93E-09

TOTAL 2.23E-10 -1.12E-11 5.46E-12 5.10E-10 4.10E-09 -2.93E-09

LOADFACH ------------------

FX FY FZ MX MY MZ

APPLIED 0 0 -438.308076 -4061.928 6015.342 0

INERTIA 0 0 0 0 0 0

REACTNS 1.78E-10 -3.49E-12 438.308076 4061.928 -6015.342 -2.45E-09

TOTAL 1.78E-10 -3.49E-12 3.75E-12 2.23E-10 4.36E-09 -2.45E-09

LOADCM0 ------------------

FX FY FZ MX MY MZ

APPLIED 5.58E-31 1.94E-16 -2359.522 -24113.925 33924.453 7.19E-16

INERTIA 0 0 0 0 0 0

REACTNS 4.88E-10 -3.21E-11 2359.522 24113.925 -33924.453 -6.89E-09

TOTAL 4.88E-10 -3.21E-11 2.14E-11 1.52E-09 1.06E-08 -6.89E-09
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Se puede apreciar que en ambas tablas los valores de las descargas son 
prácticamente iguales, lo que muestra que en ningún momento el programa esta 
duplicando o restando carga. 
 
4.3 Diseño de Elementos Estructurales. 
 
Como se ha mencionado anteriormente, el usar un programa de computo para 
realizar el análisis estructural resulta muy práctico, ya que facilita mucho el trabajo 
y reduce el tiempo de ejecución; pero también es muy cierto que se deben verificar 
los resultados que nos arroja el programa para saber si en realidad está 
funcionando, si los valores devueltos por el programa están dentro de los valores 
esperados.  
 
Para llegar al diseño de los elementos estructurales, el modelo se estuvo 
ajustando, esto implico realizar varias corridas, donde se iban ajustando las 
dimensiones o características de los materiales de manera que cada uno de los 
elementos soportara las fuerzas a las que estaba siendo sometido.  
 
El diseño de todos elementos estructurales: vigas principales, vigas secundarias y 
columnas se realizó con el post procesador del programa. Se presentan en 
seguida imágenes del modelo donde se muestra la relación demanda capacidad 
de los ejes principales, para las columnas y para las trabes se muestran los 
porcentajes de refuerzo; esto es con la finalidad de poder ver que todos los 
elementos ya tienen la sección adecuada para soportar todas las cargas a las que 
estará sometida. 
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Figura. Relaciones Demanda-Capacidad, columnas y trabes eje A 
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Figura. Relaciones Demanda-Capacidad, columnas y trabes eje B 
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Figura. Relaciones Demanda-Capacidad, columnas y trabes eje C 
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Figura. Relaciones Demanda-Capacidad, columnas y trabes eje D 
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Figura. Relaciones Demanda-Capacidad, Nivel de Azotea 
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Figura. Relaciones Demanda-Capacidad, Nivel 10 
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Figura. Relaciones Demanda-Capacidad, Nivel 06 
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Figura. Relaciones Demanda-Capacidad, Nivel 03 
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Figura. Relaciones Demanda-Capacidad, Nivel 01 
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Figura. Relaciones Demanda-Capacidad, Nivel E2 

 
En las figuras anteriores, para el caso de las columnas se puede apreciar que la 
relación demanda capacidad no rebasa el valor de 1, lo que significa que todas 
resisten las fuerzas que actúan sobre de ella.  
 
Para el caso de las trabes, la relación demanda – capacidad es menor de 1, lo que 
indica que la sección elegida es adecuada. 
 
Ya que el edificio es muy alto, y su estructura está formada de muchos elementos 
estructurales, se elige solo una columna, una trabe principal y una trabe 
secundaria para mostrar su diseño. 
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Se presenta el diseño de cada uno de estos elementos estructurales obtenido del 
postprocesador del programa y el calculado de forma tradicional, ambos con las 
especificaciones del AISC-LRFD93. 
 
4.3.1. Diseño de elementos estructurales según el post procesador de 
programas ETABS. 
 
4.3.1.1. Diseño columna. 
 
La columna para la que se mostrara el diseño está ubicada en la intersección de 
los ejes 3, C, en el nivel E2, es la columna C8, la sección de la columna es una 
K01, que corresponde a una sección cajón de 495x457x19 mm. 
 

 
 

Figura. Ubicación en planta de la columna diseñada 
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Figura. Ubicación en elevación de la columna diseñada 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Columna diseñada, C8 
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4.3.1.2. Diseño trabe principal. 
 
La trabe principal, de la cual se muestra el diseño, es la B13, está ubicada en el 
Nivel E2 , sobre el eje C, entre los ejes 3 y 4. Se trata de una sección IR 
(W16x31). 
 

 
Figura. Ubicación de la trabe principal diseñada 

 
 

Trabe principal diseñada, 
B13 
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4.3.1.3. Diseño trabe secundaria. 
 
La trabe secundaria, de la cual se muestra el diseño, es la B49, está ubicada en el 
Nivel E2 , entre los ejes 3 y 4. Se trata de una sección I W16x31. 
 
 

 
Figura. Ubicación de la trabe secundaria diseñada 

 

Trabe secundaria 
diseñada, B49 
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4.3.2. Verificación del diseño 
 
Ya se han presentado el diseño de tres tipos de elementos estructurales, realizado 
con el post procesador del programa, lo que se pretende presentar en seguida es 
una verificación de diseño de la forma tradicional. 
 
4.3.2.1. Verificación del diseño de la columna. 
 
El diseño que se verificara es el de la columna C8, de la cual se presento el diseño 
anteriormente. 
 
Del modelo tomamos los elementos mecánicos con los cuales se verificara el 
diseño. 
 

P = 859.2 ton 
Mx = 0.465 t-m 
My = 0.216 t-m 

 

 

Diseño preliminar

P= 859.19 t

Fy= 3515 kg/cm²

E= 2039000 kg/cm²

A= 244.44 cm²

SECCIÓN PROPUESTA SECCIÓN CUADRADA (49.5x45.7 x1.9)

A= 347.32 cm²

d= 49.5 cm

b= 45.7 cm

tf= 1.9 cm

tw= 1.9 cm

Ix= 113,565.25       cm4

Iy= 128,644.14       cm4

Sx= 6280.40 cm³

Sy= 6684.36 cm³

Zx= 5787.22 cm³

Zy= 6117.174 cm³

rx= 18.08 cm

ry= 19.25 cm
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CLASIFICACIÓN DE LA SECCIÓN

12.03

SECCION TIPO 2

24.05


tp

b

2




ta

tpd 2

COMB1 Gravitacional 1.4 CM + 1.4 CV

Revisión Secciones Extremas

Extremo Inferior

FR= 0.9

Pu= 859.19 t

Py= 1220.83 t

Mpx= 203.42 t-m

Mpy= 215.02 t-m

Muox= 0.051 t-m

Muoy= 0.004 t-m

Demanda/Capacidad = 0.78 Bien

Demanda/Capacidad = 0.00 Bien

0.1
80.080.0


FRMpy

Muoy

FRMpx

Muox

FRPy

Pu

0.1
FRMpy

Muoy

FRMpx

Muox

Extremo Superior

FR= 0.9

Pu= 859.19 t

Py= 1220.83 t

Mpx= 203.42 t-m

Mpy= 215.02 t-m

Muox= 0.22 t-m

Muoy= 0.47 t-m

Demanda/Capacidad = 0.78 Bien

Demanda/Capacidad = 0.00 Bien
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4.3.2.2. Verificación del diseño de la trabe principal. 
 
El diseño que se verificara es de la trabe B13, los elementos mecánicos para 
diseño, se tomaron del programa, y se tiene: 
 

M = 11.30 t-m 
V = 9.04 ton 
 

 

Columna Completa

FR= 0.9

Pu= 859.19 t

Muox= 0.22 t-m

Muoy= 0.47 t-m

L= 360 cm

K= 1

n= 1.4

l = 0.26

Fy At FR= 1098.75 t

Rc= 1084.18 t

Mpx= 203.42 t-m

Mpy= 215.02 t-m

Mm= 183.08 t-m

Demanda / Capacidad = 0.80 Bien

0.1
**


FRMpy

uoyM

Mm

uoxM

Rc

Pu

Datos

Fy= 2530.0 kg/cm²

E= 2,039,000.00 kg/cm²

G= 784,000.00    kg/cm²

FR= 0.9

Sx= 496.27 cm³
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SECCION IR 553 x 138.3 (W16x31)

L= 8.1 m

d= 40.3 cm

bf= 14 cm

tf= 1.12 cm

tw= 0.7 cm

Ix= 15,609.00      cm4

Iy= 516.00          cm4

Sx= 773.00          cm³ Zx= 885.00        cm³

Sy= 74.00            cm³ Zy= 115.00        cm³

rx= 16.3 cm

ry= 3 cm

J= 19.1 cm4

CLASIFICACION DE LA SECCIÓN

6.25

SECCION TIPO 1

54.37

My= 19.5569 t-m

MR= 20.15            t-m BIEN


tp

b

2




ta

tpd 2

0.56           Relación Demanda/Capacidad=

REVISIÓN POR PANDEO LATERAL.

Mu= 11.3 t-m

Mp= 22.39 t-m

2/3 Mp= 14.93 t-m

L= 270.00 cm

C= 0.99

Ca= 198,024.34    cm6

Mu= 31.70 t-m

MR= 18.59 t-m BIEN

REVISIÓN POR CORTANTE

V= 9.04 t

FR= 0.9

VR= 34.35 t BIEN
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3.3.2.3. Verificación del diseño de la trabe secundaria. 
 
Para verificar el diseño de la trabe B49 se toman los elementos mecánicos del 
programa, y son: 
 

M = 19.22 t-m 
V = 9.52 ton 

 

 
 

DISEÑO DE TRABES EN SECCIÓN COMPUESTA

DATOS DE LA SECCIÓN

W16X31

A= 59.9 cm²

Peso= 46.12 kg/m

Ix= 15550.9 cm4

Iy= 515.9 cm4

Sx= 771.1 cm³

rx= 16.1 cm

J= 17.4 cm4

Zx= 885.1 cm³

e1= 135 cm distancia al borde de la losa

e2= 270 cm separación entre vigas

d= 40.3 cm

bf s = 14.03 cm

bf i = 14.03 cm

tc = 10 cm

tps = 1.12 cm

tpi = 1.12 cm

ta = 0.7 cm

hr = 5 cm

be= 101.25 cm

DATOS GENERALES

L = 8.1 m

E = 2039000 Kg/cm2

Fy = 3515 Kg/cm2

G= 784000 Kg/cm2

f'c = 250 Kg/cm2

Ec= 221359.436 Kg/cm2

be

tc 

b

d

bf  s

bf  i

tp s 

tp i 

ta

hr
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ANALISIS DE CARGAS

CARGA MUERTAS Etapa de servicio Etapa de construcción

Lamina losacero 40 kg/m² 40 kg/m²

Capa de compresión 6 cm 144 kg/m²

Acabados 0 kg/m²

Firme para nivel 2 cm 0 kg/m²

Plafond 0 kg/m²

Instalaciones 0 kg/m²

Otras 590 kg/m² 300

Sobrecarga 40 kg/m²

814 kg/m² 340 kg/m²

CARGA VIVA 170 kg/m² 100 kg/m²

CARGA TOTAL 984 kg/m² 440 kg/m²

CALCULO DE MOMENTOS ACTUANTES

B= 2.7 m Ancho tributario para calculo de momento

Mserv= 21.79 t-m Momento actuante en la etapa de servicio

Mcons= 9.74 t-m Momento actuante en la etapa de construcción

CLASIFICACIÓN DE LA SECCIÓN

Patines b/2t= 6.28

TIPO 1

Tipo 1 = 7.71

Tipo 2 = 9.15

Tipo 3 = 13.97

Alma h/t= 54.55

TIPO 1

Tipo 1 = 59.01

Tipo 2 = 89.36

Tipo 3 = 134.88

Tipo de sección: Compacta

Fy

E
58.0

Fy

E
32.0

Fy

E
38.0

Fy

E
6.5

Fy

E
45.2

Fy

E
71.3
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REVISIÓN EN LA ETAPA DE CONSTRUCCIÓN

Ca= 198356.782 cm6

C= 1

Mu= 5.59 t-m

Mp= 31.11 t-m

2/3Mp= 20.74 t-m

MR= 5.03 t-m Momento resistente en la etapa de construcción

Mu= 9.74 t-m

La sección no adecuada, ajustar

o colocar arriostramiento

La= 4.05 m Longitud arriostrada

Mu= 15.50 t-m

Mp= 31.11 t-m

2/3Mp= 20.74 t-m

MR= 13.95 t-m

La sección es adecuada en etapa de construcción

REVISIÓN EN LA ETAPA DE SERVICIO

SECCIÓN COMPUESTA.

Según las NTC del RCDF

a= 12.227 cm > tc

Se revisa con el caso IIa ó IIb, el EN esta en la viga de acero

CASO 1: EJE NEUTRO DENTRO DE LA LOSA DE CONCRETO

dt= 13.45 cm

d1= 22.34 cm

Mn= 47.01 t-m

MR= 39.96 t-m

C= 270.28 ton

T= 155.33 ton

Como C>=T, Se aplica el caso IIa

ayyu CI
L

E
GJEI

CL
M

2













ec

ya

bf

fA
a






"

a

pipipipsalpsps

t
A

tdAttdAtA
d

)5.0()(5.0)(5.0 

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CASO IIa: EJE NEUTRO EN EL PATIN SUPERIOR

Cc= 215.16 ton

Ca= -2.35 ton

tpc= -0.05 cm profundidad de la zona comprimida del patín

dt= 19.31 cm

d´2= 29.31 cm

d"2= 19.34 cm

Mn= 62.62 t-m

MR= 53.22 t-m

CASO IIb: EJE NEUTRO PASA POR EL ALMA DE LA VIGA

hc= -0.96 cm

dc= 0.56 cm

dt= 12.75 cm

d´3= 37.58 cm

d"3= 27.03 cm

Mn= 80.23 t-m

MR= 68.19 t-m

Momento Resistente de Diseño MR= 53.22 t-m
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DATOS CONECTORES DE CORTANTE

Tipo de conector: perno

Datos perno

DIAM = 1.27 cm

Asc= 1.21 cm²

Fu= 4600 Kg/cm2

Datos Canal

tp= 1 cm

ta= 0.9 cm

Lc= 5 cm

Qn= 4.50 ton

Factor de reducción de la resistencia por el uso de lámina acanalada

Orientación de las nervaduras: perpendicular

Wr= 14 cm

hr= 7.6 cm

Hs= 12.7 cm

Nr= 1

Factor= 1.00

Qn= 4.50 ton

Fuerza Cortante= 210.46 ton

Número de conectores= 47 Del centro del claro al apoyo

Número de conectores= 94 En toda la trabe
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4.3.2.4. Diseño de la losacero. 
 
Como se menciono anteriormente las losas son los elementos estructurales sobre 
los cuales se aplicó la carga para distribuirla a los demás elementos, de ahí su 
importancia para modelarla. 
 
La determinación del tipo de losacero a utilizar se limita a seleccionar del catalogo 
de algún proveedor la lamina que se empleara. La selección de la lámina está en 
función de las cargas muertas y vivas, y de la separación entre apoyos. 
 
En seguida se muestra el cátalogo del cual se obtuvo el calibre de la losacero. 
 
 

DEFLEXIONES

n = 9.2

Ya= 35.1676 cm

Act = 109.92 cm2

Ict = 916.00 cm4

y = 14.87 cm > tc

y = 15.64 cm

En la losa de acero

En la sección de acero

It = 51743.00 cm4

SIN APUNTALAMIENTO DURANTE CONSTRUCCIÓN

D1 = 0.08 cm Flecha antes de que frague el concreto

D2 = 0.53 cm Flecha posterior al fraguado del concreto

Dt = 0.61 cm Ds = 1.48 cm

Dp = 3.88 cm Flecha producida por el flujo plastico

Dt = 2.09 cm SECCIÓN ADECUADA

Dp = 3.88 cm RCDF

APUNTALAMIENTO DURANTE CONSTRUCCIÓN

D2 = 0.26 cm

Dt = 0.26 cm Ds = 1.48 cm

Dp = 3.88 cm

Dt = 1.74 cm SECCIÓN ADECUADA

Dp = 3.88 cm

c

a

ae

e

a
t

nA

yb

b

nA
y 























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2
1

  
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y




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Las vigas secundarias están a 2.7 m de separación, y por la carga muerta mas la 
carga viva que se tiene, 407 kg/cm2,  se utilizara una losacero Galvadek 15 Cal. 
22, con una capa de concreto de 6 cm de espesor. 
 
 
4.3.2.5. Diseño de zapata. 
 
Se realiza el diseño de una zapata considerando las descargas de la combinación 
más desfavorable. Se hizo de acuerdo a las Normas Técnicas Complementarias 
para diseño de cimentaciones del RCDF. 
 
Para el diseño de la zapata se tomaron las descargas de los resultados del 
programa del modelo de acero, considerando la profundidad de desplante y la 
capacidad de carga indicada en el capítulo 1. 
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Datos Geométricos:

Lx= 390 cm (Dimensión de Zapata)

Ly= 390 cm (Dimensión de Zapata)

H= 150 cm (Profundidad de desplante)

Hdado= 0 cm (Altura del dado sobre NTC 0.00)

h1= 120 cm (peralte inicial)

h2= 120 cm (peralte final)

rec= 5 cm (Recubrimiento al centro de varillas)

Dx= 90 cm (Dimensión del dado)

Dy= 90 cm (Dimensión del dado)

dflex x= 115.0        cm (peralte al paño del dado) dflex y= 115.0   cm

ddir x= 115.0        cm (peralte a d/2 del dado) dcort y= 115.0   cm

dcor x= 115.0        cm (peralte a d del dado) ddir y= 115.0   cm

Datos de Resistencia:

f́ c= 250 kg/cm2 f*c= 200 kg/cm2 f"c= 170 kg/cm2

Fy= 4200 kg/cm2 b1= 0.85

qa grav= 45.00        ton/m2 (Resistencia del terreno ante cargas permanentes)

qa sismo= 67.50        ton/m2 (Resistencia del terreno ante cargas accidentales)

FRm= 0.9 (Factor de reducción de resistencia en Flexión)

FRc= 0.8 (Factor de reducción de resistencia en Cortante)

FRd= 0.7 (Factor de reducción de resistencia tensión diagonal)

FC grav= 1.4 (Factor de carga condición gravitacional)

FC sism= 1.1 (Factor de carga condición sismo)

Datos Adicionales:

gt= 1.6 ton/m3 (Peso del terreno)

wa= 590 kg/m2 (Sobrecarga adicional sobre proyección de zapata)

Wz+d= 28.836      ton

Wterr= 4.320        ton

Wadic= 5.310        ton

38.466      ton

a) Revisión por Flexión (zona crítica al paño del dado)

rmax= 0.0152 Vars # 10

rmin= 0.0026 Avar= 7.94 cm2

d

(cm)

FC qa

(ton/m2)

Mu

(ton m)

Mu/

Fr b d2 f"c q req p req

As req

(cm2/m)

S req

(cm)

Grav. Xx Alrededor Y 115.0  63.00     70.88     0.035       0.036     0.0014 30.31   26.20    

Alrededor X 115.0  74.25     83.53     0.041       0.042     0.0017 30.31   26.20    

Acc. Alrededor Y 115.0  63.00     70.88     0.035       0.036     0.0014 30.31   26.20    

Alrededor X 115.0  74.25     83.53     0.041       0.042     0.0017 30.31   26.20    

115.0  0.0017    30.31   26.20    

Separación a utilizar: 20 cm O.K.

r= 0.0035    

b) Revisión por Tensión Diagonal

vcr= 9.90          kg/cm2 Datos contratrabes

d= 115.0        cm (peralte crítico a d/2 del paño) b= 40 cm

b0= 820.0        cm (perímetro crítico) h= 100 cm

Acr z= 94,300.0    cm2 (Área crítica zapata) No. Ct.= 4

Acr Ct= 3,200.0- cm2

Acr tot= 91,100.0    cm2 (Considerando Contratrabes)

Aneta= 110,075.0  cm2 (Área para calcular carga)

Vu grav = 693.47      ton

Vu sism = 817.31      ton

vu grav= 7.61    kg/cm2

vu sism= 8.97    kg/cm2

vu max= 8.97    kg/cm2 vu/vcr= 0.91       o.k.
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Al igual que en el diseño de concreto, se diseño solo un tipo de zapata. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

c) Revisión por Cortante como viga ancha

vcr= 3.43          kg/cm2

d= 115.0        cm (peralte crítico a d del paño)

(L-D)/2= 150 cm (lado tributario crítico)

Lmin= 390           cm

Lmax= 390           cm

Lx= 100           cm x= 95           cm y= 49% cm

fe= 0.7436 (factor de eficiencia o participación de carga)

Vu grav= 15.17        ton/m

Vu sism= 18.36        ton/m

vu grav= 1.32    kg/cm2

vu sism= 1.60    kg/cm2

vu max= 1.60    kg/cm2 vu/vcr= 0.46       o.k.

d) Capacidad Máxima

P grav= 645.98     ton

P sism= 988.21     ton

Volumen de Concreto:

Dado: 1.215 m3

Zapata: 10.800 m3

12.015 m3

e) Acero Mínimo en Cara Superior

En contacto con el terreno: si

as (cm2/cm) = 0.1286

As req. (cm2) = 12.857

Vars # 8

  Vars #8  @ 40 cm




