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De igual manera se diseñará una armadura metálica junto con su conexión para la cubierta del mismo; teniendo 

presente el Reglamento Colombiano de Construcción Sismo Resistente NSR-10. Finalmente, se presentan 

recomendaciones en la señalización necesaria para el correcto funcionamiento y la seguridad del parqueadero.  Para 

el desarrollo del trabajo de grado se utilizó programas como Excel, AutoCAD y un programa de modelación 

para los diseños Arquitectónicos y estructurales de la edificación. Con la ayuda de los programas mencionados 

anteriormente se realizarán la elaboración de los planos de los elementos estructurales y no estructurales y 

las memorias de cálculos. 

The present work of degree has been developed with the purpose of carrying out the design of a structural 

system of a portico resistant to moments of three (3) levels. In the same way, a metallic armor will be designed 

together with its connection for the roof of the same; bearing in mind the Colombian Regulation of Seismic 

Resistant Construction NSR-10. Finally, recommendations are presented on the necessary signage for the 

proper functioning and safety of the parking lot. For the development of the degree work, programs such as 

Excel, AutoCAD and a modeling program for the designs were used. Architectural and structural of the 

building. With the help of the programs mentioned above, the plans of the structural and non-structural 

elements and the calculation reports will be made. 
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Resumen VII 

 

Resumen  
 
El presente trabajo de grado se ha desarrollado con la finalidad de llevar a cabo la 

realización del diseño de un sistema estructural de pórtico resistente a momentos 

de tres (3) niveles. De igual manera se diseñará una armadura metálica junto con 

su conexión para la cubierta del mismo; teniendo presente el Reglamento 

Colombiano de Construcción Sismo Resistente NSR-10. Finalmente, se presentan 

recomendaciones en la señalización necesaria para el correcto funcionamiento y la 

seguridad del parqueadero. Para el desarrollo del trabajo de grado se utilizó 

programas como Excel, AutoCAD y el programa de modelación ETABS para los 

diseños estructurales de la edificación. Con la ayuda de los programas mencionados 

anteriormente se realizarán la elaboración de los planos de los elementos 

estructurales y no estructurales y las memorias de cálculos.  

 

 

Palabras clave:  Pórtico resistente a momentos, NSR-10.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Resumen VIII 

 

 

ABSTRACT 

 

The present work of degree has been developed with the purpose of carrying out the design of a structural 

system of a frame resistant to moments of three (3) levels. In the same way, a metallic armor will be 

designed together with its connection for the roof of the same; bearing in mind the Colombian Regulation 

of Seismic Resistant Construction NSR-10. Finally, recommendations are presented on the necessary 

signage for the proper functioning and safety of the parking lot. For the development of the degree work, 

programs such as Excel, AutoCAD and the ETABS modeling program were used for the structural designs 

of the building. With the help of the programs mentioned above, the plans of the structural and non-

structural elements and the calculation reports will be made. 

 

 

Keywords: Moment resistant frame, NSR-10. 
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Capítulo 1 

1. Introducción 
Dentro de los espacios que ofrece la universidad al servicio de sus estudiantes se 

encuentran los parqueaderos, los cuales deben cumplir con las demandas y necesidades 

del estudiantado. Debido al aumento en el uso de motocicletas en la ciudad de Neiva, se 

evidenció una gran problemática en las instalaciones del parqueadero central de 

motocicletas de la Universidad Surcolombiana, el hacinamiento de vehículos se ha 

convertido en una dificultad para los estudiantes al interferir en sus labores académicas. 

En el presente trabajo, se describirán de manera detallada el procedimiento para el diseño 

de una edificación de tres niveles, la cual se encontrará ubicada en el norte de la ciudad de 

la ciudad de Neiva (Huila). Esta edificación será considerada grupo de uso I según las 

especificaciones para su ocupación.  

Por otro lado, debemos tener en cuenta que el edificio se encuentra en una zona de 

amenaza sísmica alta, lo cual sus movimientos y tiempos de vibración deben ser 

debidamente considerados, ya que se genera una vibración y un desplazamiento de la 

edificación, la cuales se pueden convertir en fallas estructurales significativas, por tal razón 

el diseño del edificio será con una capacidad de energía especial (DES). Podemos definir 

como requisitos básicos la resistencia de la edificación, es decir, que los elementos de esta 

soporten las cargas contempladas en el diseño, en el cual se tengan en cuenta los 

desplazamientos producidos y estos, a su vez, se encuentren dentro del rango permisible 

por el Reglamento NSR-10. Otro requisito, es el análisis de los efectos de las cargas en los 

elementos de la estructura los cuales debe estar diseñados de acuerdo con los principios 

de equilibrio, estabilidad, compatibilidad y propiedades de los materiales, como también 

las irregularidades y forma de la edificación puesto que estas van relacionadas con las 

fuerzas de viento generadas en la zona, entre otros factores que se establecerán en el 

trabajo. 
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Por último, se evaluará todos los elementos presentes en la edificación, a partir de un pre- 

dimensionamiento, diseño y análisis, con ayuda del Reglamento NSR-10 y de los programas 

de Excel y ETABS (programa modelamiento estructural) utilizados. 

1.1. Antecedentes 
Dentro de la cotidianidad de la vida estudiantil en la sede central de la Universidad 

Surcolombiana en la ciudad de Neiva, se evidencian diferentes problemáticas que van 

desde complicaciones en las instalaciones hasta relacionados con la parte administrativa. 

Para el desarrollo de este proyecto se identificó la situación presentada en el parqueadero 

de motocicletas al no contar con un espacio suficiente que cumpla con la demanda actual 

en la institución, el cual en su diseño inicial no contaba con un crecimiento estudiantil tan 

rápido. Actualmente en Neiva la universidad cuenta con más de 4000 estudiantes para los 

cuales dispone de cinco parqueaderos, dos de estos para motocicletas exclusivamente y 

aun así no son suficientes para la demanda solicitada. Teniendo en cuenta lo anteriormente 

dicho, se logró observar cómo esto afecta de manera directa a los estudiantes quienes al 

ingresar a la universidad se ven en la obligación de esperar por varios minutos en las 

afueras mientras se encuentra un lugar disponible para su motocicleta lo cual representa 

un gasto de tiempo que muchas veces afecta su llegada puntual a las clases; igualmente 

existen estudiantes que simplemente optan por dejar sus vehículos al exterior, en el andén 

ubicado sobre la Calle 26 oeste, arriesgándose a ser víctimas de hurtos u otro tipos de 

inconvenientes. 

1.2. Justificación 
Hoy en día, los medios de transporte se han convertido en una herramienta de vital 

importancia para las personas, ya que facilita el desplazamiento a distintos lugares en corto 

tiempo, optimizando las labores; “en la ciudad de Neiva se utilizan alrededor de 120,000 

motocicletas diarias”  (revista motor (Redacción Vehículos), 2016), justificando así, que es 

el medio más usado; por ende, la Universidad Surcolombiana se ve en la facultad de contar 

con los espacios de parqueadero para los usuarios que allí lo requieran. Es indispensable 

mantener los espacios de parqueo optimizados, brindando seguridad y protección al 

vehículo, de esta manera, el usuario podrá realizar sus labores teniendo la confianza que 

su motocicleta estará en buenas condiciones. 

El proyecto de ampliación del parqueadero desde el inicio fue planteado como una manera 

de atender a la necesidad a la que llevaría el inminente crecimiento de la población 

estudiantil que a su vez conllevaría a agudizar lo que de hecho ya representa un problema 

para la universidad: que el espacio de parqueadero para motocicletas ya construido y 
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aparentemente condicionado no sea suficiente y lleve a los estudiantes a tomar medidas 

que pongan en riesgo el estado de sus pertenencias. 

Con ayuda de los resultados del censo, se estableció que la propuesta para el proyecto de 

grado beneficiaria a unos 2000 estudiantes que ingresan diariamente al parqueadero de 

acuerdo a los datos proporcionados por los encargados de la vigilancia de este mismo. Por 

otro lado, se logró evidenciar que una de las causas que evitan el aprovechamiento del 

espacio que existe son las prácticas de parqueo elaboradas de manera errónea por los 

usuarios, todo esto debido a que no existe control alguno por parte del personal encargado 

de la vigilancia, limitando sus funciones a solo controlar el ingreso, pero no el 

procedimiento de parqueo, cabe destacar que la finalidad del sistema de seguridad es la 

de garantizar la conservación de todos los bienes de la universidad, minimizar los riesgos 

de daños, pérdidas de los mismos; por lo que se hace necesario la aplicación de un control 

al parqueo sabiendo que con esta práctica de mal parqueo de las motocicletas en la parte 

externa del parqueadero, muy posiblemente exponga estos a robos o daños. 

1.3. Alcance del proyecto 
Para llevar a cabo el desarrollo del diseño, es necesario contar con el área inicial destinada 

para el parqueadero en la zona central de la Universidad Surcolombiana, al igual que el 

tiempo de ejecución no se tiene en un cronograma definitivo. 

Teniendo en cuenta la ubicación actual del parqueadero y la reciente edificación 

construida, la delimitación presente sería tener una disminución en el área destinada 

inicialmente para el parqueadero, lo que se traduciría en una modificación directa al diseño 

y a la distribución dada por este. 

1.4. Planteamiento del problema 
Se tiene que la problemática presentada en este proyecto de grado es que el espacio 

acondicionado en el parqueadero central de motocicletas es insuficiente para la demanda 

que se presenta. 

1.5. Formulación del problema 
Cómo se podría redistribuir o ampliar adecuadamente el área del parqueadero de 

motocicletas para brindar un espacio suficiente. 

1.6. Pregunta de investigación 
¿De qué manera se podría plantear un diseño que satisfaga el poco espacio disponible en 

el parqueadero central de motocicletas? 
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1.7. Objetivos 

1.7.1. Objetivo general 

 Plantear un diseño estructural para ampliar la capacidad del parqueadero central 

de motocicletas de la Universidad Surcolombiana. 

1.7.2. Objetivos específicos 

 Efectuar un conteo de motocicletas que ingresan diariamente al parqueadero. 

 Realizar el detallamiento de los elementos estructurales que se evaluarán en el 

diseño. 

 Diseñar una armadura metálica.

Capítulo 2 

2. Marco teórico 
Para el proyecto se plantea el uso de un sistema resistente a carga lateral compuesto por 
pórtico resistente a momento PRM. 

Teniendo en cuenta la normatividad vigente propuesta en el Reglamento Colombiano de 
Construcción Sismo Resistente NSR-10, siguiendo el procedimiento como se estipula en el 
Capítulo A, Requisitos generales de diseño y de construcción sismo resistente:  

- Pre dimensionamiento y coordinación con los otros profesionales  
- Obtención del nivel de amenaza sísmica y parámetros 𝐴a y 𝐴𝑣.  
- Movimientos sísmicos de diseño.  
- Características de la estructura y el material empleado. 
- Grado de irregularidad de la estructura y procedimiento de análisis. 
- Determinación de las fuerzas sísmicas. 
- Análisis sísmico de la estructura. 
- Desplazamientos horizontales. 
- Verificación de derivas. 
- Combinación de las diferentes solicitaciones. 
- Diseño de los elementos estructurales. 

En el sistema estructural usado se tiene que la estructura funciona de manera diferente 
bajo cargas sísmicas y cargas verticales. Para cargas verticales, es válido considerar que las 
columnas de primer nivel son las columnas de mayor tamaño, ya que cada piso acumula la 
carga que resistirá a través del área de entrada. Considerando el desempeño sísmico, la 
situación anterior probablemente no sea cierta, es decir, la columna del primer nivel no es 
la columna de mayor tamaño, ni es la columna con la mayor cantidad de refuerzo.  

2.1. Características Sistema PRM 
o Su éxito se basa en la solidez, la nobleza y la durabilidad. 
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o Un sistema de pórticos es un sistema cuyos elementos estructurales principales 
consisten en vigas y columnas conectadas por nodos que forman un pórtico 
resistivo en las dos direcciones principales de análisis (x e y). 

o El comportamiento y eficiencia de un marco rígido depende de la rigidez relativa de 
las vigas y columnas porque es una estructura hiperestática. 

o Para que el sistema funcione de manera efectiva como un marco rígido, el diseño y 
el detalle de las conexiones son fundamentales para darle rigidez y la capacidad de 
transmitir momentos. 

2.2.  Elementos Estructurales 
En el diseño de sistemas estructurales aporticados intervienen los siguientes elementos: 
Losas: aligeradas, macizas, nervadas.   Columnas.  Zapatas: aisladas, combinadas.  Muros 
no portantes.  Cimentaciones corridas para muros no portantes 

2.3. Criterios de Diseño  
Los criterios de diseño tenidos en cuenta para realizar un análisis estructural, en el cual se 
pueda determinar las dimensiones, características y condiciones de una edificación que 
cumpla con las necesidades de la comunidad. Con un pre-diseño previo realizado, se 
analizan los múltiples factores estructurales tales como vigas y columnas capaces de 
cumplir con los requisitos básicos establecidos en el Reglamento NSR-10.    

2.4. Análisis Estructural  
En los planos arquitectónicos se establecen los pre-dimensionamientos de todos los 
elementos de la edificación, es decir, sus elementos estructurales y no estructurales, los 
cuales hacen parte del sistema de resistencia sísmica.  

Una vez identificada la estructura a diseñar y analizar, se determina la capacidad de 
disipación energía dependiendo de la zona de amenaza sísmica. 

2.4.1. Pre-diseño de elementos estructurales 
Para conocer las dimensiones mínimas para un elemento sometido a flexión, se determina 
mediante parámetro establecido en el Reglamento NSR-10. Primero, se definen 
condiciones iniciales, tales como zona sísmica, fuerza horizontal, peso de la estructura, las 
cuales se desarrollan por completo en el siguiente capítulo. 
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Capítulo 3 

3. Metodología 
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3.1. Aspectos generales del estudio y ubicación geográfica 
El proyecto se ubica sobre la calle 26 Oeste dentro de las instalaciones de la Universidad 

Surcolombiana, sede central de la ciudad de Neiva, Huila. Este mismo se encuentra ubicado 

en el área perimetral de la universidad en el trayecto peatonal entre el restaurante La 

Venada y el nuevo edificio en construcción. (Ver figura1)  

 
ILUSTRACION 1 - UBICACIÓN PARQUEADERO UNIVERSIDAD SURCOLOMBIANA – REFERENCIA EXTRAÍDA 

PORTAL UNIVERSITARIO DE LA UNIVERSIDAD USCO 

 

Se realizó la recopilación de datos mediante un censo en el cual se conoció la cantidad de 

usuarios de los parqueaderos, lo cual permitió conocer, en mayor medida, el rango de 

cuántos estudiantes aproximadamente hace uso del espacio en estudio y así poder realizar 

un mejor diseño en cuanto a niveles de aprovechamiento y acomodación de los espacios. 

 
ILUSTRACION 2 -UBICACIÓN GEOGRÁFICA DEL PROYECTO. FUENTE: GOOGLE EARTH 
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3.2. Estado actual del parqueadero central de motocicletas 
Las instalaciones de la universidad cuentan con 3 espacios de parqueadero para las 

motocicletas: el primero, sobre la carrera 1 en mediaciones de la Facultad de Artes; el 

segundo, sobre la calle 28 en la Facultad de Economía; y finalmente, el parqueadero central 

sobre la calle 26, en la Facultad de Educación. 

El parqueadero central cuenta actualmente con una capacidad aproximada de 150 

espacios disponibles, de los cuales la demanda estudiantil ha triplicado en los últimos 

meses; afectándolos de manera directa, al presentarse retrasos a la hora del ingreso y 

durante la ubicación de su medio de transporte, esta situación se evidencia en los tres 

parqueaderos mencionados anteriormente.  La actual solución por parte de la universidad 

ha sido manejar un sistema de turnos para poder tener un control en el ingreso de los 

vehículos, que de igual forma no contribuye en una solución definitiva ni en un alivio para 

los usuarios. 

 
ILUSTRACION 3 -FOTOGRAFÍA OCUPACIÓN PARQUEADERO MOTOCICLETAS CRA. 1. FUENTE: PROPIA 

 
ILUSTRACION 4 - FOTOGRAFÍA OCUPACIÓN PARQUEADERO MOTOCICLETAS CALLE 26. FUENTE: PROPIA 
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3.3. Recopilación de información 
Para el diseño arquitectónico y estructural es importante la recolección de datos 

necesarios sobre las dimensiones del espacio autorizado para la ubicación del parqueadero 

de motos, el tipo de terreno, el número aproximado de usuarios y el tránsito de entrada y 

salida de vehículos en la Institución Educativa. 

3.3.1. Censo de Vehículos USCO 
Recientemente, la Universidad Surcolombiana mediante la plataforma de Facebook, lanzó 

una encuesta dirigida a aquellos estudiantes, docentes, administrativos, contratistas o 

graduados de la misma, quienes hacían uso de cualquiera de los espacios correspondientes 

para el parqueo de vehículos (carros, motos, bicicletas) dentro del establecimiento. Es por 

ello, que se solicitó amablemente los resultados de dicha encuesta los cuales fueron 

otorgados como aporte para el debido uso dentro del presente documento. A 

continuación, se mostrarán los resultados entregados por la Universidad: 

 
GRAFICA 1- GRÁFICA REPRESENTATIVA “TIPO DE VEHÍCULOS UTILIZADOS POR LOS USUARIOS” FUENTE: 

RESULTADOS CENSO REALIZADO POR LA UNIVERSIDAD SURCOLOMBIANA 

Del censo realizado se puede concluir cómo la motocicleta es el vehículo que más usan las 

personas para transportarse a la Universidad Surcolombiana y por ende que más solicitan 

un buen espacio en los diferentes parqueaderos de la institución. 

Seguido a las motos, están los automóviles y por último están las bicicletas que tienen un 

espacio propio para parquearlas. 
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GRAFICA 2- GRÁFICA REPRESENTATIVA “FRECUENCIA EN EL USO DE CADA UNO DE LOS PARQUEADEROS 

EN LA UNIVERSIDAD” FUENTE: RESULTADOS CENSO REALIZADO POR LA UNIVERSIDAD SURCOLOMBIANA 

Los parqueaderos más usados por las personas vinculadas a la Institución son el de 

Economía y Administración con un 29,4% y el parqueadero del edificio de artes con un 

25,9%. Seguido a los dos anteriormente mencionados el 18,7% usan el parqueadero que 

está ubicado al frente de la clínica Medilaser. Actualmente el porcentaje de uso para el 

parqueadero frente a Medilaser ha disminuido debido a la ocupación de este para el 

desarrollo de la nueva edificación realizada continuo a él, sobre la ubicación anterior al 

instituto “Ileusco”. El cual anteriormente su uso llegaba a ser superior al 50% sobre la 

totalidad de los parqueaderos de la universidad, debido a su fácil acceso y ubicación. 

3.3.2. Estudio de tránsito 
Al no tener una estimación aproximada del número de estudiantes que hacen uso del 

vehículo a estudio para el ingreso a la universidad en diferentes horarios, optamos por 

realizar un conteo de motos In Situ en el área de la Facultad de Artes de Lunes a viernes en 

distintas horas. Esto para tener un mayor conocimiento del número de vehículos que 

transitan en la universidad, así como la problemática actual que es el tiempo de espera de 

los usuarios cuando la ocupación del parqueadero está al tope. 

TABLA 1 - RESULTADOS DEL ESTUDIO DE TRÁNSITO. FUENTE: PROPIA 

250

Hora Entran Salen

8:00 - 8:15 15 7

8:15 - 8:30 9 3

8:30 - 8:45 11 7

8:45 - 9:00 7 3

9:00 - 9:15 12 12

9:15 - 9:30 9 7

9:30 - 9:45 17 18

9:45 - 10:00 16 16

274

Total inicial

Total final

267

Hora Entran Salen

10:00 - 10:15 14 15

10:15 - 10:30 8 6

10:30 - 10:45 9 7

10:45 - 11:00 7 7

11:00 - 11:15 11 14

11:15 - 11:30 4 10

261

Total inicial

Total final

218

Hora Entran Salen

17:00 - 17:15 8 7

17:15 - 17:30 10 21

17:30 - 17:45 18 24

17:45 - 18:00 17 31

18:00 - 18:15 13 30

18:15 - 18:30 8 33

146

Total inicial

Total final
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TABLA 2- PROMEDIO TIEMPO DE ESPERA USUARIOS. FUENTE: PROPIA 

Así mismo, se anotó el tiempo de espera que algunos usuarios hacían en la entrada del 

parqueadero esperando a que otro usuario saliera, esto debido a que ya se encontraba 

lleno el área. 

3.3.3. Tipo de suelo 
Se clasificó el suelo de la zona con ayuda de estudios encontrados, los cuales se realizaron 

a estructuras cercanas al proyecto. En ellos, se especifica que se cuenta con un suelo 

sedimentado por los afluentes Río Las Ceibas y Río Magdalena, desarrollado a base de 

areniscas, aglomerados y conglomerados; con una mayor presencia de suelos arenosos con 

matriz de limos, con una textura gruesa como arenas y gravas. Todas estas características 

descritas anteriormente, lo hacen suelos de excelentes características físicas. 

En el área del proyecto se encuentra la formación geológica sedimentitas correspondiente 

al grupo Qr (depósitos cuaternarios resientes). 

Por el comportamiento y descripción del suelo, se puede clasificar como un suelo Tipo D, 

al ser un suelo área media fina, o grava arenosa. 

3.3.4. Planos base parqueadero central de motocicletas 
(Levantamiento/Arquitectónico) 

Se solicitaron los planos de la Universidad Surcolombiana a la Oficina de Planeación donde 

se encontraban las áreas de cada espacio dentro de la universidad. Una vez se obtuvo el 

plano otorgado por la Oficina de Planeación, se tomaron las medidas del área dispuesta 

para el parqueadero central de motocicletas, las cuales resultaron ser de 57.3mx15.20m. 

Llegada Entrada

8:58 9:02

8:58 9:02

8:59 9:03

9:00 9:03

9:00 9:03

9:00 9:05

9:01 9:06

9:01 9:06

9:05 9:09

9:05 9:11

9:06 9:10

9:06 9:15

9:08 9:16

9:08 9:16

PROM. 5.1

8

8

5

5

4

6

4

9

Tiempo espera (min)

4

4

4

3

3

5

Llegada Entrada

10:29 10:32

10:30 10:33

10:30 10:36

10:30 10:36

10:45 10:49

10:48 10:50

10:48 10:51

10:48 10:53

10:53 10:57

10:53 10:59

10:57 11:00

10:57 11:01

10:58 11:01

10:59 11:01

PROM. 3.9

4

3

2

2

3

5

4

6

3

4

Tiempo espera (min)

3

3

6

6
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De esta manera, se tuvo un mejor conocimiento de los espacios y las áreas destinadas para 

la realización del proyecto, teniendo a disposición un área de 810.8m2. 

 
ILUSTRACION 5- PLANOS OTORGADOS POR LA  OFICINA DE PLANEACIÓN. FUENTE: PROYECTADO CON 

ÁREAS BLOQUES  

3.3.5. Dimensiones 
Una vez se obtuvieron las medidas del área destinada al parqueadero central de 

motocicletas descritas en el ítem 3.3.4. del presente documento, recordando que son 

57.3x15.20m, se determinó las dimensiones que tendrán los espacios de parqueo para 

motocicletas, los cuales, al tiempo, para tener un mayor aprovechamiento del área, 

estarán acomodados a un ángulo de 90°. 

La distribución de los espacios y sus medidas se realiza con base al “ARTÍCULO 9. 

DIMENSIONES MÍNIMAS Y MAXIMAS DE ESTACIONAMIENTOS. Estacionamiento para 

motocicletas: Medidas mínimas y máximas un metro con cincuenta centímetros por dos 

metros con cincuenta centímetros (1,50 m x 2,50 m). “– Decreto del 2019, Alcaldía Santiago 

de Cali. 

3.3.6. Diseño arquitectónico 
Con el fin de duplicar el ingreso de motocicletas, pero a la vez, conservando un 

espaciamiento reglamentario entre cada una de ellas con el fin de evitar daños en los 

vehículos, se basa el diseño planteado en el Anexo 5 “Plano Arquitectónico” donde se 

observa una estructura de 3 niveles, los cuales están conectados entre sí mediante una 

rampa vehicular y un acceso peatonal a través de unas escaleras ubicadas sobre la esquina 

superior izquierda. 
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ILUSTRACION 6-ESPACIO DE ESTACIONAMIENTO. FUENTE: PROPIA 

 
TABLA 3-CUADRO DE ÁREAS Y N° DE PUESTOS POR PISO. FUENTE: PROPIA. 

 

3.3.7. Señalización 
Según el Manual de Señalización Vial del Ministerio de Trasporte, se concluyó que el 

espacio designado para el parqueadero deberá contar con la señalización adecuada para 

conservar su buen uso y la seguridad de los usuarios. Para ello, se tendrán señalizaciones 

horizontales y verticales. 

3.3.7.1. Señalizaciones horizontales 

En esta sección podremos encontrar los reflectores, la cebra para el paso o sendero 

peatonal, reductores de velocidad, numeración de los espacios de parqueo, demarcaciones 

de la vía (línea central continua que separa flujos opuestos, línea borde de carril) y flechas 

de sentido vial. 
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ILUSTRACION 7-  SEÑALIZACIÓN PARQUEADERO. FUENTE: PROPIA. 

 

3.3.7.2. Señalizaciones verticales 

Por otro lado, a lo largo de la vía designada para el tránsito de los vehículos se podrán 

encontrar señales como, 

 Prohibido pitar, ya que se encuentra dentro de una Institución de Educación 

Superior. 

 Velocidad máxima permitida de 10km/h. 

 Circulación en ambos sentidos, para informar al conductor que es una ruta de doble 

sentido. 

 Peatones a la izquierda o a la derecha. 

 Ceda el paso. 

 Ubicación de resalto ya que se deberán instalar reductores de velocidad como 

medida de control. 

 Prohibida circulación de peatones, ubicado únicamente en la entrada o salida de la 

rampa vehicular. 

 Curva cerrada a la izquierda o derecha. 

 Salidas de emergencia. 

 

ILUSTRACION 8- SEÑALIZACIÓN VERTICAL. FUENTE: MANUAL DE SEÑALIZACIÓN VIAL DEL MINISTERIO DE 

TRANSPORTE 
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3.4. Pre dimensionamiento 
Teniendo en cuenta las luces dadas por el Diseño Arquitectónico, ver Anexo 5 “Plano 

Arquitectónico”, se realizó el pre diseño de los elementos especificados a continuación, 

esto con el fin de tener una suposición del peso propio de la estructura. 

 Vigas 

 Columnas 

3.4.1. Pre dimensionamiento vigas 

3.4.1.1. Vigas de entrepiso 

El pre-dimensionamiento de las vigas se realiza de acuerdo a la Tabla C.R.9.5 del 

Reglamento NSR-10, teniendo en cuenta que se trata de una losa en una dirección, de 

cómo influyen las luces entre cada uno de los ejes, si llevan muros divisorios, si se 

encuentran simplemente apoyadas, con un extremo continuo o ambos, o si está en 

voladizo. 

 
TABLA 4- ALTURAS O ESPESORES MÍNIMOS PARA VIGAS NO PREESFORZADOS EN UNA DIRECCIÓN. FUENTE: REGLAMENTO 

NSR-10, TABLA C.R.9.5. 

Una vez especificado las condiciones en las que serán diseñadas se determina una altura 

de la losa de 0.4m y se obtienen diferentes dimensiones para las vigas, en todo el proyecto 

tendremos vigas de base de 0.4m y de altos diferentes como se presenta a continuación, 

para las cuales se les define un recubrimiento de 40mm según el numeral C.7.7.1 

“protección de concreto para el refuerzo”. 

 
TABLA 5- ALTURAS O ESPESORES MÍNIMOS PARA VIGAS NO PREESFORZADOS EN UNA DIRECCIÓN. FUENTE: PROPIA 

Dimensión (m) (mm)

Ancho (b) 0.4 400

Alto 1 (h) 0.4 400

Alto 2 (h) 0.5 500

Alto 3 (h) 0.65 650

Recubr. (re) 0.04 40

Pre diseño vigas entrepiso
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Con ayuda de la Tabla C.R.9.5 es posible determinar las dimensiones de los nervios y la 

separación entre estos, al igual que la cantidad entre cada luz. Los nervios son de 

0.15x0.4m y la losa cuenta con un espesor de 0.05m. 

   
TABLA 6- DIMENSIONES LOSA NERVADA. FUENTE: PROPIA 

 Ancho nervaduras: Capítulo C, sección C.8.13.2. 

Ancho 150mm >100mm 

Base promedio de 150mm > 80mm 

Altura 400mm < 750mm de ancho promedio 

 Separación entre nervios: Capítulo C, sección C.8.13.3. 

Separación entre nervios 1000mm < = 1000mm – 2.5*h 

Separación entre nervios 1000mm < = 1200mm 

3.4.1.2. Pre dimensionamiento vigas de cubierta 

De igual forma que para las vigas de entrepiso, el pre dimensionamiento de las vigas de 

cubierta se realizó con la ayuda de la Tabla C.R.9.5 del Reglamento NSR-10, dando como 

resultado dimensiones de 0.3x0.3m. 

3.4.2. Pre dimensionamiento columnas 
Para el pre diseño de las columnas se realizó teniendo en cuenta el numeral C.21.6 del 

Reglamento NSR-10 donde se especifica las dimensiones mínimas para elementos 

sometidos a flexión y carga axial pertenecientes a pórticos especiales como lo es el 

parqueadero. 

En el numeral C.21.6.1.1 del Reglamento NSR-10, se establece que la menor dimensión de 

la sección transversal no debe ser menor a 0.3m y su área no puede ser menor de 0.09m2.  

Las dimensiones iniciales establecidas son de 0.5x0.5m y 0.4x0.4m.  

En el numeral C.21.6.1.2 del ReglamentoNSR-10, la relación entre la dimensión menor de 

la sección transversal y su dimensión perpendicular no debe ser menor que 0.4, al tener 

dimensiones de 0.5x0.5m y 0.4x0.4m cumplen con esta condición. 

Según lo establecido en el numeral C.7.7.1 del Reglamento NSR-10 “protección de concreto 

para el refuerzo” se consideró un recubrimiento de 40mm para barras N°5 y, 50mm para 

barras mayores o iguales a N°6. 

Dimensión (m) (mm)

Ancho (b) 0.15 150

Alto (h) 0.4 400

Dimensión (m) (mm)

Espesor (e) 0.05 50

Pre diseño viguetas

Pre diseño losa Dimensión (m) (mm)

Ancho (b) 0.15 150

Alto (h) 0.4 400

Dimensión (m) (mm)

Espesor (e) 0.05 50

Pre diseño viguetas

Pre diseño losa
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TABLA 7- . PROTECCIÓN DE CONCRETO PARA EL REFUERZO. FUENTE: REGLAMENTO NSR-10, C.7.7.1. 

Finalmente, se tienen dos diseños de columnas para el PRM. 

  
TABLA 8- PRE DIMENSIONAMIENTO COLUMNAS. FUENTE: PROPIA 

3.5. Cargas y fuerzas actuantes 
Para la realización de los diseños estructurales, se tuvieron en cuenta las siguientes fuerzas: 

 Carga muerta 

 Carga viva 

 Fuerza sísmica 

 Fuerza de viento 

3.5.1. Carga muerta 
A continuación, se muestran los resultados obtenidos de cada uno de los elementos 

obtenidos del avalúo de carga muerta. 

 
TABLA 9- CARGA MUERTA PESO (PESO PROPIO). FUENTE: PROPIA 

 
TABLA 10- CARGA MUERTA PESO (PESO ADICIONAL). FUENTE: PROPIA 

3.5.2. Carga viva 
Para la determinación de la carga viva se evalúa la ocupación de la edificación, siendo éste 

para un parqueadero de motocicletas, por lo cual se seleccionó un uso de almacenamiento 

Dimensión (m)

Ancho (b) 0.5

Largo (h) 0.5

Pre diseño columnas 1

Dimensión (m)

Ancho (b) 0.4

Largo (h) 0.4

Pre diseño columnas 2

Nivel Escalera Rampa Correas Cubierta Total

N+3.00 17856.0 41472.0 - - 188268.22

N+6.00 8928.0 20736.0 - - 160255.83

N+9.00 2368.22 7569.17 9937.39

Barandas metálicas

1219.20

1256.26

CARGA MUERTA (Peso adicional), kg

-

Capa asfáltica

76285.24

76285.24

-

Barreras de tráfico

51435.79

53050.33

-
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liviano con una carga uniforme de 6 KN/m2 indicado en la Tabla B.4.2.1-1 “cargas vivas 

mínimas uniformemente distribuidas” del Capítulo B del Reglamento NSR-10. 

 
TABLA 11 CARGAS VIVAS MÍNIMAS UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDAS. FUENTE: REGLAMENTO NSR-10, TABLA B.4.2.1-1 

3.5.3. Fuerza sísmica 
En el proyecto que busca la ampliación del parqueadero de motocicletas de la Universidad 

Surcolombiana, el cual se encuentra ubicado en la ciudad de Neiva- Huila, siendo 

considerado una zona de amenaza sísmica alta. 
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 ILUSTRACION 9- ZONAS DE AMENAZAS SÍSMICAS. FUENTE: REGLAMENTO NSR-10, FIGURA A.4.2.3-1 

3.5.3.1. Valores de Aa y Av 

Aa = 0.25;  Av = 0.25 

3.5.3.2. Valores de Fa y Fv 

Se tiene un tipo de suelo D, por lo que: 

 
TABLA 12- VALORES DEL COEFICIENTE FA. FUENTE: REGLAMENTO NSR-10, TABLA A.2.4-3 
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 TABLA 13- VALORES DEL COEFICIENTE FV. FUENTE: REGLAMENTO NSR-10, TABLA A.2.4-4 

Fa = 1.3;  Fv = 1.9 

3.5.3.3. Coeficiente de importancia 

Se clasificó al parqueadero dentro del grupo I de importancia, catalogado como estructuras 

de ocupación normal. El coeficiente de importancia es de 1.0. 

 
TABLA 14- VALORES DEL COEFICIENTE DE IMPORTANCIA, I. FUENTE: REGLAMENTO NSR-10, TABLA A.2.5-1 

3.5.3.4. Período fundamental aproximado 

Se definió el sistema estructural de resistencia sísmica con pórticos resistentes a 

momentos, los cuales se encuentran en concreto. Con base en ello, se determina los 

valores a los parámetros Ct y 𝞪, necesarios  para hallar el periodo aproximado mediante 

la siguiente ecuación: 

𝑇𝑎 = 𝐶𝑡ℎ
∝  

𝐶𝑡= 0.047; ∝= 0.9; ℎ = 8.3𝑚 

𝑇𝑎 = (0.047) ∗ (8.30.9) = 0.31569 

𝑇𝑎 = 0.31569 𝑠 
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TABLA 15- VALORES DE LOS PARÁMETROS CT Y 𝞪 PARA EL CÁLCULO DEL PERÍODO APROX. FUENTE: REGLAMENTO NSR-10, 

TABLA A.4.2.-1 

3.5.3.5. Período mínimo: 

𝑇𝑐 = 0.48 ∗
𝐴𝑣 ∗ 𝐹𝑣
𝐴𝑎 ∗ 𝐹𝑎

 

𝑇𝑐 = 0.48 ∗
0.25 ∗ 1.9

0.25 ∗ 1.3
= 0.70𝑠 

𝑇𝑐 = 0.70 𝑠 

Seudo aceleración para un periodo mínimo.  

𝑆𝑎 = 2.5 ∗ 𝐴𝑎 ∗ 𝐹𝑎 ∗ 𝐼 

𝑆𝑎 = 2.5 ∗ 0.25 ∗ 1.3 ∗ 1 

𝑆𝑎 = 0.8125 

3.5.3.6. Período máximo: 

𝑇𝐿 = 2.4 ∗ 𝐹𝑣 

𝑇𝐿 = 2.4 ∗ 1.9 = 4.56 𝑠 

𝑇𝐿 = 4.56 𝑠 
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Seudo aceleración para un periodo máximo. 

𝑆𝑎 =
1.2𝐴𝑣 ∗ 𝐹𝑣 ∗ 𝑇𝐿 ∗ 𝐼

𝑇2
 

𝑆𝑎 =
1.2 ∗ 0.25 ∗ 1.9 ∗ 4.56 ∗ 1.0

4.562
= 0.125 

𝑆𝑎 = 0.125 

3.5.3.7. Período mínimo a To: 

𝑇𝑜 = 0.1 ∗
𝐴𝑣 ∗ 𝐹𝑣
𝐴𝑎 ∗ 𝐹𝑎

 

𝑇𝑜 = 0.1 ∗
0.25 ∗ 1.9

0.25 ∗ 1.3
= 0.15 𝑠 

𝑇𝑜 = 0.15 𝑠 

Seudo aceleración para periodos mínimos: 

𝑆𝑎 = 2.5 ∗ 𝐴𝑎 ∗ 𝐹𝑎 ∗ 𝐼(0.4 + 0.6 ∗
𝑇

𝑇𝑜
) 

𝑆𝑎 = 2.5 ∗ 0.25 ∗ 1.3 ∗ 1.0 ∗ (0.4 + 0.6 ∗
0.315

0.15
) = 1.348 

𝑆𝑎 = 1.348  

Una vez se conozcan los límites para el espectro elástico de aceleraciones, se realiza una 

tabulación, entre periodo y seudo aceleración para hallar el valor de Sa. 

De manera que T < Tc, el valor de Sa es aquel obtenido por la fórmula. 

𝑆𝑎 = 2.5 ∗ 𝐴𝑎 ∗ 𝐹𝑎 ∗ 𝐼= 0.8125 

𝑆𝑎 = 0.81 
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TABLA 16- TABULACIÓN ESPECTRO DE ACELERACIÓN. FUENTE: PROPIA 

 
GRAFICA 3 ESPECTRO DE ACELERACIÓN DE DISEÑO. FUENTE: PROPIA 

3.5.4. Fuerza de viento 
Teniendo en cuenta el tipo de edificación, se verifica que este cumpla con las condiciones 

para el procedimiento Analítico. Para el diseño del SPRFV el edificio debe cumplir con las 

siguientes condiciones:  

 (I). La estructura debe de ser de forma regular (cumple). 

(II). Las características de respuesta del edificio sean tales que él mismo no esté 

sujeto a cargas por viento a través de él, a generación de vórtices, a inestabilidad 

por golpeteo o aleteo, y no esté ubicado en un sitio en el que se pueda presentar 

efectos de canalización o sacudimiento por la estela de obstrucciones en 

barlovento, que obligue a consideraciones especiales. (Cumple).  
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Las fuerzas actuantes a tener en cuenta son: 

- Sotavento: parte opuesta a aquella de donde proviene el viento. 

- Barlovento: sector desde donde proviene el viento. 

PROCEDIMIENTO DE DISEÑO 

(a). Velocidad básica de viento: el proyecto está localizado en Neiva ubicado más al centro 

del departamento del Huila, según la Figura B.6.4-1, la velocidad de viento es de 35m/s = 

125km/h para las combinaciones de carga B.2.4.  

(b). Factor de importancia I: se determina de acuerdo al uso de la edificación, es este caso 

es un edificio de ocupación normal haciendo referencia al Grupo I, con un factor de 

importancia de 0.87 según la Tabla B.6.5-1.  

(c). Clasificación del cerramiento: teniendo en cuenta el uso de la edificación y de como 

este no contempla muros en su diseño, se puede considerar un edificio abierto al tener al 

menos 80% de aberturas. (B.6.2). 

(d). factor de dirección del viento (Tabla B.6.5-4): Kd = 0.85 

(e). Factor topográfico, Kzt = 1. 

(f). coeficiente de exposición de presión por velocidad, Kz = 0.7 caso 2. 

 Calcular qh: presión por velocidad evaluada a la altura promedio de la cubierta 

𝑞ℎ = 0,613 ∗ 𝐾𝑧 ∗ 𝐾𝑧𝑡 ∗ 𝐾𝑑 ∗ 𝑣
2 ∗ 𝐼 

𝑞ℎ = 388.716
𝑁

𝑚2
 

 G: factor efecto ráfaga 

Este se calcula para estructuras flexibles, tal cual como se consideró el diseño del 

parqueadero, para ello se aplica la siguiente formula: 

 

𝐺 = 0,925 ∗ (
(1 + 1,7 ∗ 𝑔𝑄 ∗ 𝐼𝑧 ∗ 𝑄

1 + 1,7 ∗ 𝑔𝑉 ∗ 𝐼𝑍
) 

  gv = 3.4 

  Iz = 0.305 (intensidad de turbulencia a la altura de z) 

  gQ = 3.4 

  Q para 0° y 180°= 0.87 (factor de respuesta del entorno) 

  Q para 90°= 0.894 (factor de respuesta del entorno) 
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Para 0° y 180°: 

𝐺 = 0,925 ∗ (
(1 + 1,7 ∗ 3.4 ∗ 0.305 ∗ 0.87

1 + 1,7 ∗ 3.4 ∗ 0.305
) = 0.85 

Para 90°: 

𝐺 = 0,925 ∗ (
(1 + 1,7 ∗ 3.4 ∗ 0.305 ∗ 0.894

1 + 1,7 ∗ 3.4 ∗ 0.305
) = 0.86 

Teniendo en cuenta el ángulo de inclinación de la cubierta y cómo actúan las fuerzas en 

ella, se halló el coeficiente de presión neta que entra y sale de acuerdo a la siguiente figura. 

 
ILUSTRACION 10 - COEFICIENTES DE PRESIÓN NETA, CN. FUENTE: REGLAMENTO NSR-10, FIGURA B.6.5-15B 

 
TABLA 17-  COEFICIENTES DE PRESIÓN NETA, CN. FUENTE: REGLAMENTO NSR-10, FIGURA B.6.5-15B 

Se obtienen los coeficientes de presión para cubiertas con un ángulo de inclinación menor 

a 10°, según lo mencionado anteriormente se tienen dos casos para los cuales aplica 

dependiendo del ingreso que tiene el viento a la estructura. 



Capítulo 3 III 33 

 

 
TABLA 18 COEFICIENTES DE PRESIÓN NETA PARA ÁNGULO DE CUBIERTA <10°. FUENTE: PROPIA 

Siendo   𝑃 = 𝑞ℎ ∗ 𝐺 ∗ 𝐶𝑁𝑤 

 
TABLA 19- PRESIONES ACTUANTES. FUENTE: PROPIA 

Finalmente se obtienen los valores de presión actuantes, de los cuales se obtiene a succión 

y a presión, de la siguiente manera: 

Presión (-0.56) = - 550.46 N/m2 

Succión: (0.49)  = -491.33 N/m2 

Dichas cargas (succión y presión) fueron ingresadas al programa ETABS donde se analizó la 

cercha y que está fuera capaz de resistirlas. 

La fuerza de viento entrante puede presentarse como el siguiente caso: 
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ILUSTRACION 11- REPRESENTACIÓN FUERZAS DE SUCCIÓN Y PRESIÓN EN LA ARMADURA. FUENTE: PROPIA 

 

3.6. Diseño vigas 
Con los datos resultantes del programa ETABS, Anexo 8 “Modelo Proyecto” se diseña el 

acero de refuerzo a flexión (longitudinal) y cortante (estribos). 

Los datos iniciales para el cálculo de los aceros son:  

 Recubrimiento de 40mm para una resistencia al fuego de dos horas. 

 Una viga con una altura de 650mm y una base de 400mm. 

 Esfuerzo a la fluencia de 420MPa  

 Esfuerzo a la compresión de 21MPa 

3.6.1. Acero de refuerzo a flexión 

 Los momentos últimos de la viga tomada a una distancia “d” de la cara de la 

columna: 

- Momento positivo centro de 73 KN-m  

- Momento Negativo izquierdo de 76 KN-m 

- Momento Negativo derecho de 128 KN-m 

 ∅ de 0.9 para el diseño de elementos dúctiles 

A continuación, se mostrará el procedimiento de la viga del Eje A1-B1, con una luz de 7.35m 

para el cálculo del área de acero por flexión (As) y del área de acero a cortante (Av), junto 

con sus longitudes de desarrollo y separaciones entre cada una de ellas con una barra 

longitudinal inicial de N°5 y un estribo N°4. 

 
ILUSTRACION 12- REPRESENTACIÓN MOMENTOS ACTUANTES EN LA VIGA EJE 1. FUENTE: PROPIA 
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Ma (-) =76 KN-m                  M (+) =73 KN-m              Mb (-) = 128 KN-m 

𝑑 = ℎ − 𝑅 − 𝑑𝑏 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑜 − (𝑑𝑏 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑜 /2) = 589.35𝑚𝑚  

  Para Ma (-): 

𝑅𝑛 =
𝑀𝑢

𝜙 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑2
=

76 ∗ 106

0.9 ∗ 400 ∗ 589.352
= 0.608 𝑁/𝑚𝑚2 

 

𝜌 =
0.85 ∗ 𝑓′𝑐

𝑓𝑦
∗ (1 − √1 − (

2 ∗ 𝑅𝑛

0.855 ∗ 𝑓′𝑐
) 

=
0.85 ∗ 21𝑀𝑝𝑎

420𝑀𝑝𝑎
∗ (1 − √1 − (

2 ∗ 0.608 𝑀𝑃𝑎

0.855 ∗ 21 𝑀𝑃𝑎
) 

𝜌 = 0.0015 

𝜌 𝑚𝑖𝑛 =
0.25 ∗ √𝑓´𝑐

𝑓𝑦
=
0.25 ∗ √21 𝑀𝑝𝑎

420 𝑀𝑝𝑎
= 0.0027 

 

𝜌 𝑚𝑖𝑛 =
1.4

𝑓𝑦
=

1.4

420 𝑀𝑝𝑎
= 0.0033 

𝜌 𝑚𝑎𝑥 = 0.025 

El ρ obtenido es de 0.0015, el cual es menor al ρ mínimo de 0.0027, se toma como ro el 

valor de 0.0033. 

Para determinar la cantidad de barras a utilizar, se calcula el área disponible: 

𝐴𝑠 = 𝜌 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑 = 0.0033 ∗ 400𝑚𝑚 ∗ 589.35𝑚𝑚 = 785.80𝑚𝑚2 

Para esa área, se tiene el siguiente número de barras N°5 

# 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 =
𝐴𝑠

𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎 𝑁°5
=
785.8𝑚𝑚2

199 𝑚𝑚2
= 3.95 ≈ 4 

𝐴𝑠 𝑅𝑒𝑎𝑙 = 4 ∗ 199 𝑚𝑚2 = 796 𝑚𝑚2 

Se obtienen 4 barras N°5 a momento negativo. 
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Paso siguiente es realizar la verificación de la separación entre las barras obtenidas 

𝑠𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑟𝑒𝑎𝑙 =
𝑏 − 2𝑅 − 2𝑑𝑏 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑜 − 𝑁° 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 ∗ 𝑑𝑏 𝑙𝑜𝑛𝑔.

𝑁° 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 − 1
 

𝑠𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑟𝑒𝑎𝑙 =
400𝑚𝑚 − (2 ∗ 40𝑚𝑚) − (2 ∗ 12.7𝑚𝑚) − 4 ∗ 15.9𝑚𝑚

4 − 1
 

𝑠𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑟𝑒𝑎𝑙 = 𝟕𝟕𝐦𝐦 

La separación mínima entre barras será igual a:  

• El diámetro de la barra (Db = 15.9mm), pero no menor a 25mm. 

• 1/3 la altura de la losa, para que el agregado grueso pueda pasar (16.67mm).  

• 1/5 la separación del encofrado (8mm).  

Entre ellas se escogió el mayor espaciamiento, el cual es de 25 mm. Sin embargo, fue 

necesario tener en cuenta los traslapos del acero de la viga, por lo que, se tuvo una 

separación igual a: 

 𝑠 = 𝟐𝟓𝐦𝐦+ 𝟏𝟓. 𝟗𝐦𝐦 = 𝟒𝟎. 𝟗𝐦𝐦 

𝑠𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑑𝑒 7𝟕𝐦𝐦 > 40.9mm (sí cumple) 

Para la sección donde los momentos negativos suelen ser nulos, se deberá toma el valor 

del mayor momento negativo obtenido y se trabaja con la cuarta parte de este. De manera 

que el momento es 32 kN-m y se repite el procedimiento descrito anteriormente para el 

resto de la sección de la viga. 

 
ILUSTRACION 13- REPRESENTACIÓN MOMENTOS ACTUANTES EN LA VIGA. FUENTE: PROPIA 
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Para Mb (-): 

𝑅𝑛 =
𝑀𝑢

𝜙 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑2
=

128 ∗ 106

0.9 ∗ 400 ∗ 589.352
= 1.024 𝑁/𝑚𝑚2 

 

𝜌 =
0.85 ∗ 𝑓′𝑐

𝑓𝑦
∗ (1 − √1 − (

2 ∗ 𝑅𝑛

0.855 ∗ 𝑓′𝑐
) 

=
0.85 ∗ 21𝑀𝑝𝑎

420𝑀𝑝𝑎
∗ (1 − √1 − (

2 ∗ 1.024 𝑀𝑃𝑎

0.855 ∗ 21 𝑀𝑃𝑎
) 

𝜌 = 0.0025 

𝜌 𝑚𝑖𝑛 =
0.25 ∗ √𝑓´𝑐

𝑓𝑦
=
0.25 ∗ √21 𝑀𝑝𝑎

420 𝑀𝑝𝑎
= 0.0027 

𝜌 𝑚𝑖𝑛 =
1.4

𝑓𝑦
=

1.4

420 𝑀𝑝𝑎
= 0.0033 

𝜌 𝑚𝑎𝑥 = 0.025 

El ρ obtenido es de 0.0025, el cual es menor al ρ mínimo de 0.0027, se toma como ro el 

valor de 0.0033. 

Para determinar la cantidad de barras a utilizar, se calcula el área disponible: 

𝐴𝑠 = 𝜌 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑 = 0.0033 ∗ 400𝑚𝑚 ∗ 589.35𝑚𝑚 = 785.80𝑚𝑚2 

Para esa área, se tiene el siguiente número de barras N°5 

# 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 =
𝐴𝑠

𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎 𝑁°5
=
785.8𝑚𝑚2

199 𝑚𝑚2
= 3.95 ≈ 4 

𝐴𝑠 𝑅𝑒𝑎𝑙 = 4 ∗ 199 𝑚𝑚2 = 796 𝑚𝑚2 

Se obtienen 4 barras N°5 a momento negativo. 

Paso siguiente es realizar la verificación de la separación entre las barras obtenidas 

𝑠𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑟𝑒𝑎𝑙 =
𝑏 − 2𝑅 − 2𝑑𝑏 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑜 −𝑁° 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 ∗ 𝑑𝑏 𝑙𝑜𝑛𝑔.

𝑁° 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 − 1
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𝑠𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑟𝑒𝑎𝑙 =
400𝑚𝑚− (2 ∗ 40𝑚𝑚) − (2 ∗ 12.7𝑚𝑚) − 4 ∗ 15.9𝑚𝑚

4 − 1
 

𝑠𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑟𝑒𝑎𝑙 = 77mm 

La separación mínima entre barras será igual a:  

• El diámetro de la barra (Db = 15.9mm), pero no menor a 25mm. 

• 1/3 la altura de la losa, para que el agregado grueso pueda pasar (16.67mm).  

• 1/5 la separación del encofrado (8mm).  

Entre ellas se escoge el mayor espaciamiento, el cual es de 25 mm. Igualmete, se consideró 

los traslapos del acero teniendo una separación total de: 

𝑠 = 𝟐𝟓𝐦𝐦+ 𝟏𝟓. 𝟗𝐦𝐦 = 𝟒𝟎. 𝟗𝐦𝐦 

𝑠𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑑𝑒 7𝟕𝐦𝐦 > 40.9mm (sí cumple) 

Finalmente, se obtuvo una viga donde en toda su longitud superior tendrá refuerzo 

longitudinal igual a 4 barras N° 5. 

 
ILUSTRACION 14- REPRESENTACIÓN REFUERZO LONGITUDINAL EN LA VIGA A1-B1. FUENTE: PROPIA 

Para M (+): 

𝑅𝑛 =
𝑀𝑢

𝜙 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑2
=

73 ∗ 106

0.9 ∗ 400 ∗ 589.352
= 0.584𝑁/𝑚𝑚2 

𝜌 =
0.85 ∗ 𝑓′𝑐

𝑓𝑦
∗ (1 − √1 − (

2 ∗ 𝑅𝑛

0.855 ∗ 𝑓′𝑐
) 

=
0.85 ∗ 21𝑀𝑝𝑎

420𝑀𝑝𝑎
∗ (1 − √1 − (

2 ∗ 0.584 𝑀𝑃𝑎

0.855 ∗ 21 𝑀𝑃𝑎
) 

𝜌 = 0.0014 
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𝜌 𝑚𝑖𝑛 =
0.25 ∗ √𝑓´𝑐

𝑓𝑦
=
0.25 ∗ √21 𝑀𝑝𝑎

420 𝑀𝑝𝑎
= 0.0027 

𝜌 𝑚𝑖𝑛 =
1.4

𝑓𝑦
=

1.4

420 𝑀𝑝𝑎
= 0.0033 

𝜌 𝑚𝑎𝑥 = 0.025 

El ρ obtenido es de 0.0014, el cual es menor al ρ mínimo de 0.0027, se toma como ro el 

valor de 0.0033. 

Para determinar la cantidad de barras a utilizar, se calcula el área disponible: 

𝐴𝑠 = 𝜌 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑 = 0.0033 ∗ 400𝑚𝑚 ∗ 589.35𝑚𝑚 = 785.80𝑚𝑚2 

Para esa área, se tiene el siguiente número de barras N°5 

# 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 =
𝐴𝑠

𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎 𝑁°5
=
785.8𝑚𝑚2

199 𝑚𝑚2
= 3.95 ≈ 4 

𝐴𝑠 𝑅𝑒𝑎𝑙 = 4 ∗ 199 𝑚𝑚2 = 796 𝑚𝑚2 

Se obtienen 4 barras N°5 a momento positivo. 

Paso siguiente es realizar la verificación de la separación entre las barras obtenidas 

𝑠𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑟𝑒𝑎𝑙 =
𝑏 − 2𝑅 − 2𝑑𝑏 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑜 − 𝑁° 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 ∗ 𝑑𝑏 𝑙𝑜𝑛𝑔.

𝑁° 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 − 1
 

𝑠𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑟𝑒𝑎𝑙 =
400𝑚𝑚 − (2 ∗ 40𝑚𝑚) − (2 ∗ 12.7𝑚𝑚) − 4 ∗ 15.9𝑚𝑚

4 − 1
 

𝑠𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑟𝑒𝑎𝑙 = 𝟕𝟕𝐦𝐦 

La separación mínima entre barras será igual a:  

• El diámetro de la barra (Db = 15.9mm), pero no menor a 25mm. 

• 1/3 la altura de la losa, para que el agregado grueso pueda pasar (16.67mm).  

• 1/5 la separación del encofrado (8mm).  

Se escogió el mayor espaciamiento, el cual es DE 25 mm. Finalmente, teniendo en cuenta 

el traslapo, se obtuvo: 

𝑠 = 𝟐𝟓𝐦𝐦+ 𝟏𝟓. 𝟗𝐦𝐦 = 𝟒𝟎. 𝟗𝐦𝐦 
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𝑠𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑑𝑒 7𝟕𝐦𝐦 > 40.9mm si cumple 

La viga cuenta con un refuerzo longitudinal de cuatro barras N°5 en la parte superior e 

inferior en el centro. 

 
ILUSTRACION 15- REPRESENTACIÓN REFUERZO LONGITUDINAL EN LA VIGA A1-B1. FUENTE: PROPIA 

  
ILUSTRACION 16- SECCIÓN TRANSVERSAL VIGA A1-B1. FUENTE: PROPIA 

3.6.2. Acero de refuerzo a cortante 
Para la viga del eje 1 del eje A-B se tienen las siguientes cortantes: 

Vu (-) =85 kN con Mu = 76 kN-m 

Vu (+) =94 kN-m con Mu = 128 kN-m 

Para Vu (-): 

Se calcula la resistencia a cortante del concreto a través de las fórmulas dadas en el 

C.11.1.2.1 de la NSR-10, de las cuales se toma la de menor valor. 

 𝑉𝑐 = (0.16 ∗ 𝜆 ∗ √𝑓´𝑐 + 17 ∗ 𝜌𝑤 ∗
𝑉𝑢∗𝑑

𝑀𝑢
) ∗ 𝑏𝑤 ∗ 𝑑 

𝑉𝑐 = (0.16 ∗ 1 ∗ √21𝑀𝑃𝑎 + 17 ∗ 0.0033 ∗
85 ∗ 589.35

76
) ∗ 400𝑚𝑚 ∗ 589.35𝑚𝑚 
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𝑉𝑐 = 181.653 𝐾𝑁 

 𝑉𝑐 = (0.17 ∗ 𝜆 ∗ √𝑓´𝑐 ∗ 𝑏𝑤 ∗ 𝑑) 

𝑉𝑐 = 0.17 ∗ 1 ∗ 400𝑚𝑚 ∗ 589.35𝑚𝑚 ∗ √21𝑀𝑃𝑎 

𝑉𝑐 = 183.65 𝐾𝑁 

 𝑉𝑐 = (0.29 ∗ 𝜆 ∗ √𝑓´𝑐 ∗ 𝑏𝑤 ∗ 𝑑) 

𝑉𝑐 = 0.29 ∗ 1 ∗ 400𝑚𝑚 ∗ 589.35𝑚𝑚 ∗ √21𝑀𝑃𝑎 

𝑉𝑐 = 313.286 𝐾𝑁 

Por lo tanto, la resistencia del concreto a cortante es 181.653KN que, con un φ de 0.75, se 

obtuvo una resistencia de 136.239 KN. 

Para determinar si es necesario el uso de acero a cortante, se compara el valor de la 

cortante ultima actuante en ese punto con la resistencia a la cortante obtenida por el 

concreto, siendo la cortante ultima menor a la resistencia del concreto se puede concluir 

que la viga no requiere acero a cortante. 

Como factor de seguridad se usará un refuerzo a cortante, calculando separación en zona 

confinada y no confinada 

Se calcula la Cortante del acero:  

𝑉𝑠 =
𝑉𝑢 − 𝜙𝑉𝑐

𝜙
 

=
85𝐾𝑁 − 136.239𝐾𝑁

0.75
 

= −68.3 < 0, 𝑉𝑠 = 0 

Cortante máxima del acero es:  

𝑉𝑠 𝑚á𝑥 =
0.66 ∗ √𝑓´𝑐 ∗ 𝜌 ∗ 𝑏𝑤

1000
 

=
0.66 ∗ √21𝑀𝑃𝑎 ∗ 0.0033 ∗ 400

1000
 

𝑉𝑠 𝐦á𝐱 = 𝟕𝟏𝟑 𝐊𝐍 

Si tenemos Vs máx > Vs podemos mantener la sección de la viga. 
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Calculamos el área del cortante, con estribo N°4: 

𝐴𝑣 = 3 ∗  𝑑𝑏 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑜 = 3 ∗ 129 𝑚𝑚22 

𝐴𝑣 = 387 𝑚𝑚2 

La separación entre estribos: 

𝑠 =
𝑑

4
= 147.34𝑚𝑚 

𝑠 = 6 ∗ 𝑑𝑏 𝑙𝑜𝑛𝑔. = 95.4𝑚𝑚 

𝑠 = 150 𝑚𝑚 

Seleccionamos el menor de los valores, siendo 95.4mm aproximándolo a 90mm en la zona 

confinada y siendo 290mm para la zona no confinada. 

Definimos la zona confinada, dada por el valor obtenido de dos veces la altura de la viga 

(650mm) una zona confinada de 1300mm. 

3.6.3. Diseño de Vigas a Torsión 
No se realiza el diseño a torsión, ya que la fuerza por torsión obtenida en ellas no es 

significativa, se desprecia su diseño. 

3.7. Diseño losa nervada 
Para determinar el espesor y la cantidad de aceros necesarios en la losa, se determinan las 

cargas actuantes y en base a ellas es posible calcular el momento actuante y así el espesor 

y la cantidad de barras. Teniendo separacion de 1.2m entre nervios (C.8.13.6.1), siendo un 

espesor de 0.05m, se decide aproximar a un espesor de 0.1m. 
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3.8. Diseño columnas 

3.8.1. Índice de estabilidad, Q 
Previo al diseño de columnas, se determina si se trata de un pórtico arriostrado o no 

arriostrado, de esta manera se analizará la esbeltez y rigidez de las vigas y las columnas. 

Este se calcula dependiendo del valor obtenido de la siguiente ecuación: 

𝑄 =
∑𝑃𝑢 ∗ Δ𝑜

𝑉𝑢 ∗ 𝐿𝑢
 

 ∑𝑷𝒖:  sumatoria de la carga vertical factorizada para todas las 

columnas por piso 

 𝚫𝒐:  deformaciones laterales de primer orden determinada 

elásticamente, obtenidas en la deriva por piso. 

 𝑉𝑢:  fuerza cortante horizontal total factorizada del piso 

considerado. 

 𝐿𝑢: altura de las columnas medida de centro a centro de los nudos 

del marco. 

Una vez realizado el diseño en el programa ETABS con las cargas halladas según el Capítulo 

B del Reglamento NSR-10, se ejecuta y se obtienen las fuerzas, los momentos y las 

deformaciones por cada piso, las cuales se muestran en la siguiente tabla: 

 
TABLA 20- DEFORMACIONES POR PISO. FUENTE: ETABS 

Se realiza el cálculo del índice de estabilidad para las columnas de 0.5x0.5 m y de 0.4x0.4m 

en cada uno de los tres niveles tanto para deformaciones en x y y. Para las columnas de 

N+9.00 se obtiene: 

UX UY RZ

m m rad

N+9.00 D3 ENVOLVENTE DISEÑO Combination Max 0.007322 0.006958 0.000051

N+6.00 D2 ENVOLVENTE DISEÑO Combination Max 0.006274 0.005705 0.00004

N+3.00 D1 ENVOLVENTE DISEÑO Combination Max 0.003862 0.003592 0.00002

PISO Diaphragm Output Case Case Type Step Type
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𝑄 =
∑𝑃𝑢 ∗ Δ𝑜

𝑉𝑢 ∗ 𝐿𝑢
=
892.8𝐾𝑁 ∗ 0.007322𝑚

−117.4899𝐾𝑁 ∗ 2.5𝑚
 

𝑄 = −0.02225 

Al índice de estabilidad obtenido se le aplica valor absoluto, dando un resultado de 0.0223 

positivo, siendo menor a 0.05 que, a pesar de no tratarse de un pórtico arriostrado, actúa 

como uno debido a que las deformaciones presentadas son muy pequeñas (sin 

desplazamiento lateral). Se realiza el mismo procedimiento para cada uno de los pisos, en 

los cuales el resultado es el mismo, como se aprecia a continuación: 

 
TABLA 21- ÍNDICE DE ESTABILIDAD SENTIDO X. FUENTE: PROPIA 

 
TABLA 22- ÍNDICE DE ESTABILIDAD SENTIDO Y. FUENTE: PROPIA 

3.8.2. Verificación de derivas 
La verificación de las derivas se tiene como factor de seguridad, el Reglamento NSR-10 

especifica que las deformaciones en relación con la altura de cada piso no deben superar 

el 1% para ser aceptadas sin que presenten un riesgo en cuanto a desplazamientos futuros. 

 
ILUSTRACION 17- PROCEDIMIENTO DE VERIFICACIÓN DE DERIVAS. FUENTE: REGLAMENTO NSR-19, FIGURA 12 

PISO lc (m) Ux (m) P (KN) Vx (KN) Q Q (+)

N+9.00 2.5 0.007322 892.8 -117.4899 -0.02225581 0.0223

N+6.00 3 0.006274 14203.6664 -1238.2899 -0.02398841 0.0240

N+3.00 3 0.003862 28631.4441 -1976.9079 -0.01864438 0.0186

TIPO

ÍNDICE DE ESTABILIDAD X

Arriostrado (sin desplazamiento lateral) C.10.10.6

Arriostrado (sin desplazamiento lateral) C.10.10.6

Arriostrado (sin desplazamiento lateral) C.10.10.6

PISO lc (m) Uy (m) P (KN) Vy (KN) Q Q (+)

N+9.00 2.5 0.006958 892.8 -117.4899 -0.0211494 0.0211

N+6.00 3 0.005705 14203.6664 -1238.2899 -0.02181286 0.0218

N+3.00 3 0.003592 28631.4441 -1976.9079 -0.01734091 0.0173

Arriostrado (sin desplazamiento lateral) C.10.10.6

Arriostrado (sin desplazamiento lateral) C.10.10.6

Arriostrado (sin desplazamiento lateral) C.10.10.6

TIPO

ÍNDICE DE ESTABILIDAD Y
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Se tienen previamente los desplazamientos, se analizan en ambos sentidos con referencia 

a la altura de cada uno de los pisos, siendo como resultado: 

 
TABLA 23- DERIVAS DE LOS TRES NIVELES EN SENTIDO X. FUENTE: PROPIA 

 
TABLA 24- DERIVAS DE LOS TRES NIVELES EN SENTIDO Y. FUENTE: PROPIA 

 

3.8.3. Verificación Esbeltez 
La esbeltez de las columnas se basa en su geometría y en su arriostramiento lateral, si se 

tiene un aumento en su esbeltez, sus esfuerzos de flexión también aumentan, por lo que 

esto puede llevar al pandeo. Las columnas de concreto reforzado generalmente tienen 

pequeñas relaciones de esbeltez como consecuencia, usualmente pueden diseñarse como 

columnas cortas sin reducciones de resistencia por efectos de esbeltez. 

La importancia de no tener columnas esbeltas, está en que éstas al tener una carga axial 

“P” actuante, se llega a presenciar una deflexión significativa. Para definir si se tienen 

columnas esbeltas o no, se tiene: 

3.8.3.1. Determinación K mediante Monograma Jackson y Moreland 

Se calculan los factores 𝞧 en cada extremo de las columnas, en un extremo de la columna 

es igual a la suma de las rigideces de las columnas que concurren con ese nudo, incluyendo 

la columna en consideración, dividida entre la suma de todas las rigideces de las vigas en 

dicho nudo. 

Uno de los valores 𝞧, se determina a través de 𝞧a y 𝞧b, luego de obtener estos valores, se 

obtiene el factor k de longitud efectiva trazando una línea recta entre 𝞧a y 𝞧b, el punto de 

intersección de esta recta con ele je medio del monograma nos da el valor de K. 

Ψ =
𝑟𝑖𝑔𝑖𝑑𝑒𝑧 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎

𝑟𝑖𝑔𝑖𝑑𝑒𝑧 𝑣𝑖𝑔𝑎
= ∑

𝐸 ∗ 𝐼

𝐿
 

% < 1 %

N+9.00 7.322 1.048 3000 0.03% CUMPLE

N+6.00 6.274 2.412 3000 0.08% CUMPLE

N+3.00 3.862 3.862 3000 0.13% CUMPLE

DESPLZAMIENTO 

PISO X
STORY Ux (mm) h (mm)

DERIVA 

% < 1 %

N+9.00 6.958 1.253 3000 0.04% CUMPLE

N+6.00 5.705 2.113 3000 0.07% CUMPLE

N+3.00 3.592 3.592 3000 0.12% CUMPLE

STORY Uy (mm)
DESPLZAMIENTO 

PISO X
h (mm)

DERIVA 
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De esta manera, se realizó este mismo análisis con cada una de las columnas, obteniendo 

como resultado columnas no esbeltas; éste resultado se presenta en el Anexo 2 “Diseño 

sistema pórtico resistente a momentos”. 

Para evitar exceso de rigidez, se asume el valor de K como 1 el cual permite las 

deformaciones. 

3.8.3.2. Procedimiento de magnificación de momentos para estructuras sin 

desplazamiento lateral 

El diseño de las columnas implica hacerlo con una fuerza axial mayorada Pu y para el 

momento mayorado amplificado para los efectos de curvatura del elemento, si es simple 

o doble. 

En donde tenemos: 

𝛿 =
𝐶𝑚

1 −
𝑃𝑢

0.75 ∗ 𝑃𝑐

≥ 1 

𝐶𝑚 = 0.6 + 0.4 ∗
𝑀1

𝑀2
 

𝑃𝑐 =
𝜋2 ∗ 𝐸𝐼

(𝑘𝑙𝑢)2
 

Se tomará: 

𝐸𝐼 =
0.4 ∗ 𝐸𝑐 ∗ 𝐼𝑔

1 + 𝛽𝑑𝑛𝑠
;  1 + 𝛽𝑑𝑛𝑠 𝑑𝑒𝑏𝑒 𝑠𝑒𝑟 𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟 𝑎 1  

Finalmente, realizado el proceso de magnificación se proceden, a diseñar los aceros de las 

columnas. 

3.8.4. Acero de refuerzo 
Se definen los aceros longitudinales y transversales que llevará la columna: 

 Barra longitudinal: N°6 

 Barra transversal: N°5 

Ya que serán columnas con estribos, φ es 0.65 y 𝞪 del 0.85. de manera que el % de acero 

longitudinal debe ser mayor al 1% de la sección transversal de la columna. 

 Las columnas son de 500x500mm, el área de acero mínimo requerido debe ser del 

2500mm2. 
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 Recubrimiento es de 50mm según el Título J del Reglamento NSR-10. 

 El N° de barras longitudinales es el valor entre el Área del acero min, sobre el Área 

de la barra longitudinal seleccionada. 

𝐴𝑠 𝑚𝑖𝑛

𝐴𝑠 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎 𝑙𝑜𝑛𝑔 𝑁°6
=
2500 𝑚𝑚2

284 𝑚𝑚2
= 8.8 ≈ 12 

 Área real del acero será el N° de barras obtenidas por el área de estas, serían 12 

barras N°6 para un As real de 3408 mm2. 

 Longitud de desarrollo barras longitudinales según C.21.7.5 

 

Para una barra N°6: 

 𝐿𝑑𝑐 = 200𝑚𝑚 

 𝐿𝑑𝑐 =
0.24∗𝑓𝑦

𝜆∗√𝑓´𝑐
∗ 𝑑𝑏 = 363.84𝑚𝑚 

𝐿𝑑𝑐 = (0.043 ∗ 𝑓𝑦) ∗ 𝑑𝑏 = 344.946𝑚𝑚 

Se selecciona el mayor valor de 363.84mm aproximándose a 370mm. 

 Longitud de empalme según C.12.16. 

 

0.071 ∗ 𝑓𝑦 ∗ 𝑑𝑏 = 569.56𝑚𝑚 

𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 = 300𝑚𝑚  

Se selecciona el mayor valor de 569.56 mm aproximándose a 570mm. 

 

 La cantidad de área a cortante necesaria en la sección se determinó con ayuda del 

mayor valor Ash1 y Ash2, pues el área real por cortante debía ser mayor a los 

siguientes valores: 

𝐴𝑠ℎ1 = 0.3 ∗ 𝑠 ∗ 𝑏𝑐 ∗
𝑓′𝑐

𝑓𝑦𝑡
∗ (

𝐴𝑔

𝐴𝑐ℎ
− 1) ; 𝐴𝑐ℎ = 𝑏𝑐1 ∗ 𝑏𝑐2 

𝐴𝑠ℎ2 = 0.09 ∗ 𝑠 ∗ 𝑏𝑐 ∗
𝑓′𝑐

𝑓𝑦𝑡
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TABLA 25- N° ESTRIBOS NECESARIOS LADO BC1. FUENTE: PROPIA 

 
TABLA 26- N° ESTRIBOS NECESARIOS LADO BC2. FUENTE: PROPIA 

 
ILUSTRACION 18- SECCIÓN TRANSVERSAL COLUMNA 50X50. FUENTE: PROPIA 

 Verificar separación del área central según C.21.6.4.2. En este caso, las 

separaciones cumplen. 

 
ILUSTRACION 19- EJEMPLO DEL REFUERZO TRANSVERSAL EN COLUMNAS. FUENTE: REGLAMENTO NSR-19, FIGURA 

CR21.6.4.2 

304.1

444.09

182.46

444.09

3

597

CUMPLE

C.21.6.4.4 (b)

bc1

Ash1 = 0,3*S*bc*f´c/fyt*(Ag-1/bc1*bc2

Ash2 = 0.09*(S* bc*f´c/fyt)

Ash mayor calculado

# baras sentido b

Ash real (vertical)

Condición

304.1

444.09

182.46

444.09

3

597

CUMPLE

C.21.6.4.4 (b)

bc2

Ash1 = 0,3*S*bc*f´c/fyt*(Ag-1/bc1*bc2

Ash2 = 0.09*(S* bc*f´c/fyt)

Ash mayor calculado

# baras sentido h

Ash real (vertical)

Condición
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 Cálculo de zona de confinamiento según el C.21.6.4.1 

 

𝐿𝑜 = ℎ 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 = 650𝑚𝑚 

𝐿𝑜 =
𝐿𝑢

6
= 445.83𝑚𝑚 

𝐿𝑜 = 450𝑚𝑚 

 

 Separación zona de confinamiento según C.21.6.4.3 

 

 6 ∗ 𝑑𝑏 𝑙𝑜𝑛𝑔 = 114.6𝑚𝑚 
1

4
∗ 𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑎 = 125 𝑚𝑚 

𝑆𝑜 = 100 + 350 −
ℎ𝑥

3
= 127.33𝑚𝑚 

 Separación zona no confinada según C.21.6.4.5 

 

 6 ∗ 𝑑𝑏 𝑙𝑜𝑛𝑔 = 114.6𝑚𝑚 

𝑆𝑜 = 150 𝑚𝑚 

 

3.8.5. Diagrama de interacción 
Se utiliza para verificar que las columnas diseñadas resistan las fuerzas de flexo-

compresión actuantes en ellas. Este diagrama se encuentra dividido en 4 zonas, las cuales 

se analizarán a continuación: 

1. Capacidad a carga axial máxima: en esta sección trabaja 100% a compresión, se 

tiene Mn = 0 debido a que ninguna parte trabaja a momento. 

𝜙 = 0.65 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 

𝑃𝑛 = 0.75 ∗ 𝜙 ∗ (0.85 ∗ 𝑓´𝑐 (𝐴𝑔 − 𝐴𝑠𝑡) + 𝑓𝑦 ∗ 𝐴𝑠𝑡) = 3558.8 𝑀𝑝𝑎 

2. Condición balanceada: se tiene un punto balanceado en donde se encuentra el 

máximo momento que se resiste. Esta zona trabaja a flexión, en donde la 

deformación a compresión se asume que es igual a la deformación a tensión, se 

debe calcular 𝝓 según la deformación del acero. 

Selecciona el mayor 

valor, 650mm. 

Selecciona el menor 

valor, 114.6mm, se 

aproxima menor valor 

siendo 110mm. 

Selecciona el menor valor, 

114.6mm, se aproxima 

menor valor siendo 110mm. 
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TABLA 27- DATOS SECCIÓN 2 DIAGRAMA DE INTERACCIÓN. FUENTE: PROPIA 

3. Columna presenta un comportamiento de viga doblemente reforzada: se tiene una 

carga axial igual a cero, los aceros trabajan a tensión, la capacidad a momento se 

reduce ya que se tiene una deformación del acero que no se está recuperando y el 

concreto se encuentra agrietado lo que significa que este no está trabajando. 

 
TABLA 28- DATOS SECCIÓN 3 DIAGRAMA DE INTERACCIÓN. FUENTE: PROPIA 

334.55

65.45

0.00014

0.003

319.63

0.0024

420

0.85

271.69

2586.48

3

236.5314

3

374.56

2448.45

248.159

-248.159

0.495

1211.984

122.839

# barras a compresion

Compresion Acero [KN]

# barras a tension

Tension acero [KN]

Pn [KN]

MN [KN-m]

Ɵ

ƟPn

ƟMn

d' [mm]

es

ɛc

c

e´s

F's [KN]

β

a

Compresion Concreto [KN]

SECCIÓN 2: CONDICIÓN BALANCEADA

d [mm]

3

852

100.36

0.00700

0.00104

420.00

208.70

14.566

0.06590

-0.01048

420.00

420.00

0

117.73

0.9

105.956

F´s

ƟPn

-Mn (kN-m)

Ɵ

-ƟMn (kN-m)

e´s

Fs 

F´s

Nuevo cálculo

c nuevo

es

e´s

Fs 

SECCIÓN 3: COMPORTAMIENTO DE VIGA DOBLEMENTE REFORZADA

# barras

As

As*[(0.003*d/c)-0.003]*E=0.85*f'c*c*β1*b+As'*[0.003*(c-d')/c]*E

c calculado

es
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4. Hay una deformación: en ella los aceros nos resisten el momento, la carga axial es 

muy pequeña y existe una tensión axial. 

 
TABLA 29- DATOS SECCIÓN 4 DIAGRAMA DE INTERACCIÓN. FUENTE: PROPIA 

Finalmente, con estos resultados obtenidos se grafica el diagrama, este mismo análisis se 

realiza tanto en el sentido “x” como en el sentido “y”, cumpliendo con los aceros: 

 
GRAFICA 4. DIAGRAMA DE INTERACCIÓN EJE Y COLUMNA 0.5X0.5. FUENTE: PROPIA 

 
GRAFICA 5. DIAGRAMA DE INTERACCIÓN EJE X COLUMNA 0.5X0.5. FUENTE: PROPIA 

715.68

0.9

644.112

0

ƟPn

ƟMn

SECCIÓN 4: CAPACIDAD A TENSIÓN DE LA COLUMNA

Pn

Ɵ
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3.9. Otros diseños 
Como diseños adicionales, se presenta el diseño de la escalera y la rampa vehicular los 

cuales pueden detallarse en el Anexo 8 “Planos Adicionales”. 

3.9.1. Diseño rampa vehicular 
Igualmente, que el diseño de la losa se realizó el diseño de la rampa considerando la misma 

metodología. 

Se tuvo en cuenta las cargas actuantes y con ellas se encontró el espesor de la rampa y los 

aceros requeridos, dando como resultado un espesor de 15cm y un acero de 6 barras N°3. 

3.9.2. Diseño escalera 
Para el diseño de la escalera se consideraron las siguientes medidas: 

 
TABLA 30. DIMENSIONES ESCALERA. FUENTE: PROPIA 

3.10. Diseño cubierto a dos aguas 
El diseño de la cubierta realizado al proyecto va desde la determinación de cargas, la 

selección del perfil a utilizar, verificación de resistencia del perfil, el diseño de la soldadura 

para los elementos y el diseño de la conexión cubierta- estructura de concreto. Iniciamos 

con las cargas aplicadas a la cubierta: 

 
TABLA 31, CARGAS UTILIZADAS EN DISEÑO CUBIERTA – FUENTE PROPIA “ANEXO 4- DISEÑO ARMADURA METÁLICA” 

TRAMO 1

Elemento (m)

Huella 0.28

Contrahuella 0.15

Ancho 1.2

L. descanso 2.03

B. apoyo 0.3

B.C. 0.3

Recubrimiento 0.03

t 0.39

#Escalones 20
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Siguiendo el Capítulo B.2.4 “Combinaciones De Cargas Mayoradas Usando El Método De 

Resistencia – NSR 10”, realizamos las combinaciones de carga para determinar la carga 

mayor a aplicar, se tienen combinaciones de resistencia y combinaciones de servicio, tal 

como se presentan a continuación: 

 
TABLA 32, COMBINACIONES DE RESISTENCIA– FUENTE PROPIA “ANEXO 4- DISEÑO ARMADURA METÁLICA” 

 
TABLA 33,  COMBINACIONES DE SERVICIO– FUENTE PROPIA “ANEXO 4- DISEÑO ARMADURA METÁLICA” 

De las combinaciones, se selecciona carga crítica, de 35.216 KN/m2 la cual se utilizará para 

el diseño de las conexiones metálicas, y con las distancias calculamos el área aferente sobre 

la cual actuaría la carga. 
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TABLA 34. PERFIL METÁLICO SELECCIONADO -FUENTE PROPIA “ANEXO 4- DISEÑO ARMADURA METÁLICA” 

En la búsqueda del perfil que cumpliera con las siguientes condiciones: debe ser no esbelto 

y que fuera compacto a la flexión, de modo El perfil seleccionado fue uno rectangular de 

100mm x 100mm 

3.13 Soldadura Filete 

 
ILUSTRACION 20. EJEMPLO SOLDADURA FILETE. (GUACHÓN, 2009) 

Para el diseño del parqueadero, se opta por la realización de soldadura filete para la unión 

de los elementos metálicos pertenecientes a la cubierta.  

Para una soldadura tipo filete se supone una sección transversal donde la soldadura se 

compone de un triángulo rectángulo a 45°; al igual se asume que la longitud de la soldadura 

puede cargarse en cualquier dirección, ya sea actuando bajo torsión, compresión o 

cortante. Se tiene que una soldadura tipo filete es más débil en cortante, asumiendo la 

falla de esta manera. 

FBM: resistencia nominal del material base, MPa 

Fw: resistencia nominal según el electrodo de la soldadura 
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ABM: área sección transversal del material base, mm2 

Aw: área efectiva de la sección transversal 

Ф = coeficiente de resistencia, 0.75 

Para determinar el esfuerzo resistente del electrodo se tiene: 

𝐹𝑢 =
𝑃 𝑟𝑒𝑎𝑙

0.707 ∗ 𝑤 ∗ 𝐿
 

P real = carga aplicada 

w = tamaño soldadura 

L =longitud soldadura 

Tabla perfil metálico seleccionado -fuente propia “anexo 4- diseño armadura metálica” 

Tabla perfil metálico seleccionado -fuente propia “anexo 4- diseño armadura metálica” 

 
TABLA 35- FUERZA QUE SE APLICA A LA SOLDADURA -FUENTE PROPIA “ANEXO 4- DISEÑO ARMADURA METÁLICA” 

Para la soldadura seleccionada, se tiene en cuenta el fallo, ya que este define el metal base, 

una vez se tiene la carga que soportará la soldadura es posible determinar el área que esta 

tendrá tal que el área de diseño de la soldadura sea: 
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TABLA 36. FUERZA APLICADA SEGÚN SOLDADURA FILETE -  FUENTE REGLAMENTO NSR 10 “RESISTENCIA DE DISEÑO, 

SOLDADURAS” 

𝐴𝑤𝑒 = 0.707 ∗ 𝑤 ∗ 𝐿 

𝐹𝑢 = 0.6 𝐹𝐸𝑋𝑋 = 519 𝑁/𝑚𝑚2 

Despejamos el valor de L de la fórmula de resistencia del electrodo: 

𝐿 𝑠𝑜𝑙𝑑𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎 =  
𝐹𝑢 ∗ 0.707 ∗ 𝑤

𝑃 𝑟𝑒𝑎𝑙
 

Se asume un tamaño mínimo de soldadura de 10mm. 

𝐿 𝑠𝑜𝑙𝑑𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎 =  
519𝑁/𝑚𝑚2 ∗ 0.707 ∗ 10𝑚𝑚

35216 𝑁
 

𝐿 𝑠𝑜𝑙𝑑𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎 = 104.19𝑚𝑚  

Cálculo del área de la soldadura: 

𝐴𝑤𝑒 = 0.707 ∗ 10𝑚𝑚 ∗ 104.19𝑚𝑚 

𝐴𝑤𝑒 = 736.65𝑚𝑚2 

Se tienen las dimensiones y el área de la soldadura, y se tiene la carga que estaría llegando 

a esta es posible determinar la resistencia de esta a la carga, la resistencia nominal de 

diseño de carga de la soldadura es: 

𝜙𝑅𝑁 = 0.707 ∗𝑊 ∗ 𝐿 ∗ 𝜙 ∗ 𝐹𝑢 

𝜙𝑅𝑁 = 736.5𝑚𝑚2 ∗ 0.75 ∗ 519
𝑁

𝑚𝑚2
= 3113 𝐾𝑁 

𝜙𝑅𝑁 > 𝑃 𝑟𝑒𝑎𝑙 

De manera que la soldadura soporta la carga de 35.126KN, Por lo tanto se tiene una 

soldadura de tamaño de 10mm con una longitud de 104.19mm. 
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ILUSTRACION 21. OLDADURA TIPO FILETE UTILIZADA EN LA CERCHA – FUENTE PROPIA “ANEXO 6 – PLANOS 

ESTRUCTURALES” 

3.14 Diseño placa base: conexión concreto-estructura metálica. 

Para realizar una correcta conexión entre la cercha metálica y las columnas de concreto, 

se diseña un sistema que va articulado mediante una platina metálica que realiza la junta 

entre estos dos elementos, la cual se encuentra anclada a la columna de concreto mediante 

un sistema de pernos diseñados para resistir la unión.   

La placa base descansa sobre una capa de lechada, con la finalidad de nivelar la placa 

ubicada sobre el concreto de la columna, dicha lechada contara con dos veces la resistencia 

del concreto de la columna y tendrá un espesor de ¾” hasta 2” (SI) , el perfil de la cubierta 

irá soldado a la placa base. 

Para los pernos de anclaje  se selecciono un acero F1554, grado 36,55 o 105. Para un acero 

F1554 GRADO 36 cuenta con una resistencia de 36 PSi = 248.22MPa 

 
ILUSTRACION 22. DISEÑO PLACA BASE – FUENTE PROPIA “ANEXO 6 PLANOS ESTRUCTURALES” 
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Los datos presentados a continuación, son los datos iniciales del acero, carga última y 

dimensiones de las columnas.  

 
TABLA 37. DATOS DISEÑO CONEXIÓN CUBIERTA Y COLUMNA-FUENTE PROPIA “ANEXO 4- DISEÑO ARMADURA METÁLICA 

Para calcular el espesor de la placa base se determina: 

𝑡 𝑚𝑖𝑛 = 𝐿 ∗ √
2 ∗ 𝑃 𝑢𝑙𝑡𝑖𝑚𝑎 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎

0.9 ∗ 𝐹𝑦 ∗ 𝐵𝑁
 

𝐿 = 𝑚á𝑥 (𝑚, 𝑛, 𝜆𝑛′)    ; 𝑚 =
𝑁−0.95∗𝑑

2
 ; 𝑛 =

𝐵−0.8∗𝑏𝑓

2
 ; 𝑛 =

√𝑑∗𝑏𝑓

4
 ; 𝜆 = 1 

Siendo bf el ancho del patín (espesor del perfil) 

 

m [mm] 177.61

n mm] 210

n' mm] 30.86259872

𝝺 mm] 1

L  mm] 210
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TABLA 38. RESULTADOS CONEXIÓN CUBIERTA Y COLUMNA-FUENTE PROPIA “ANEXO 4- DISEÑO ARMADURA METÁLICA 

RIGIDIZADORES 

Para asegurarnos una mejor conexión entre el perfil y la placa base se diseñan unos 

atiesadores, siendo estos unas piezas triangulares que brindan una mayor 

resistencia al perfil frente a momentos flexionantes, aunque los momentos 

actuantes en la cercha son relativamente bajos. Estos atiesadores se diseñan como 

un factor de seguridad. 

𝐿𝑠𝑡 =  
ℎ𝑠𝑡

tan 30
; ℎ𝑠𝑡  𝑒𝑠 𝑙𝑎 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑖𝑔𝑖𝑑𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑟 

Hst = 762mm 

𝐿𝑠𝑡 =  
762𝑚𝑚

tan30
= 118.6𝑚𝑚 

El espesor del atiesador está determinado por el espesor del perfil seleccionado, 

de manera que este tendrá un espesor de 6mm, el cual, al ser menor de 10mm, es 

posible que estos sean unidos al perfil mediante una soldadura de filete. 

DISEÑO DE PERNOS DE CONEXIÓN 

Con el dimensionamiento de la placa base se asumió un perno de diámetro de 6”, 

a continuación, se realizará la verificación de las dimensiones del perno 

seleccionado, el acero de estos es el mismo utilizado en la placa base (ASTM F1554). 

Datos iniciales: 

- Acero seleccionado: ASTM F1554 – A36 

t min [mm] 7.447988482

t seleccionado [mm] 15

>5* Diámetro perno > 4"

762 101.6

Valor máx [mm] 762

hef = 12* diámetro perno 1828.8

457.2

458

Espesor [mm] 19.05

CAPA DE LECHADA - NIVELADORA

DISTANCIA BORDE COLUMNA-BORDE PERNO

PROFUNDIDAD EMBEBIDA DE LOS PERNOS [mm]

 GANCHO DEL PERNO > 3 diámetro perno

ESPESOR MINIMO DE  PLACA BASE

Lh  [mm]
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- Resistencia Acero: 248.22 MPa 

- Diámetro del perno a verificar: 6” = 152.4mm 

 

 Distanciamiento entre pernos: 

 

𝑃𝑏 = 3 ∗ 𝑑 𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜 = 3 ∗ 152.4𝑚𝑚 = 457.2𝑚𝑚 

 

 Determinar el diámetro requerido: 

La siguiente fórmula se aplica para conexiones mediante 4 pernos, como en este 

caso. 

𝑑𝑏 𝑟𝑒𝑞 =  √
2 ∗ 𝑀𝑓

𝑀 ∗ 𝜙𝑛 ∗ 𝐹𝑛𝑡 ∗ (ℎ𝑜 + ℎ1)
 

𝑀𝑓 = 𝑀𝑝𝑟 + 𝑉𝑢𝑆ℎ 

Mpr: momento máximo en la articulación. 

Sh: distancia cara columna al perfil a conectar. 

Vu = (2*Mpr/Lh) +Vgravedad 

Los momentos actuantes en la cercha, son pequeños y casi despreciables, y como factor 

de seguridad se toma un momento máximo de 2.5 KN/m. 

Finalmente, se determinan los valores de las distancias existentes a los pernos diseñados 

de manera que cumplan con el esfuerzo aplicado. 
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TABLA 39. DISTANCIAMIENTO PERNOS -FUENTE PROPIA “ANEXO 4- DISEÑO ARMADURA METÁLICA 

3.11. Diseño Cimentación Superficial 
Las especificaciones y muestra de cálculos para el diseño de la cimentación del 

parqueadero central de motocicletas se encuentra en en Anexo 3 “Diseño cimentación”. 

Para el diseño se plantea el diseño de una cimentación superficial (zapatas), para la cual se 

clasifica el suelo según los resultados que se tomaron de un estudio de suelo realizado en 

cercanía a la universidad, se tomaron diferentes datos algunos de otros estudios con suelos 

similares obteniendo: 

 
TABLA 40. ESTRATIFICACIÓN SUELO. FUENTE: PROPIA 

Pb = 3 * Diámetro Perno [mm] 457.2

Fnt [MPA] 248.22

𝝫n 0.9

2500

2.5

Sh [m] 0.05

Lh  [m] 0.5

Vg [KN] 0.566

Vu 10.566

Mf (momento actuante en cara de 

columna)
3.0283

h0:  distancia desde la línea media de la aleta 

a compresión hasta la hilera exterior de pernos 

del lado a tracción  [mm]

0.762

h1 :  (distancia desde la línea media de la aleta 

a compresión de la viga hasta la línea central 

de la i-ésima hilera de pernos a tracción )  [mm]

0.762

0.075250153

75.25015276

M máx cercha [KN/m]

db req  [mm]
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ILUSTRACION 23 . ESTRATIFICACIÓN SUELO. FUENTE: PROPIA 

Se calcula la excentricidad aplicada para caso 1 (según fórmulas de Brinch-Hansen), en 

donde no se modifican las dimensiones de la zapata, en términos de diseño se desprecia 

una parte del área de la zapata la cual está sometida a momentos. 

 El primer paso es determinar los valores de la excentricidad. 

 

𝑒𝑥 =
𝑀𝑦

𝑄
   ,  𝑒𝑦 =

𝑀𝑥

𝑄
  , siendo las excentricidades menores a B/6 

𝑒𝑥 = 0.00 

 𝑒𝑦 = 0.343 

Dando como resultado un valor de B’ de 1.66m y L’ de 2.35m. 

Se encuentra el valor de Hc de 2.63m de manera iterativa, un ángulo promedio de 29.973°. 

 
TABLA 41. ESTRATIFICACIÓN SUELO. FUENTE: PROPIA 

 Se procedió a calcular los factores de forma (B’, L’) 

hc [m] Φ Promedio α=45+Φ/2 θ=(90-α)+Φ Ro=(B/2)/cosαRm=Ro*e^(θ*tanΦ)hc=Rm*cosΦ

3.5 29.886 59.943 59.943 1.661 3.031 2.628

2.628 29.979 59.989 59.989 1.664 3.043 2.636

2.636 29.973 59.986 59.986 1.663 3.042 2.636

2.636 29.973 59.987 59.987 1.663 3.042 2.636

2.636 29.973 59.987 59.987 1.663 3.042 2.636

Profundidad crítica (hc)
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Ahora se procederá a calcular los factores de forma, factores de profundidad y factores de 

carga según Hansen: 

 Factores de carga: 

𝑁𝑞 = 𝑒𝜋∗𝑡𝑎𝑛∅ ∗ 𝑡𝑎𝑛2 (45 + ∅
2⁄ ) = 𝑒𝜋∗tan(21.233°) ∗ 𝑡𝑎𝑛2(45 +

21.233°

2
) = 18.34 

𝑁𝑐 = (𝑁𝑞 − 1) ∗ 𝑐𝑜𝑡∅ = (7.24 − 1) ∗ cot 21.233° = 30.07 

𝑁𝑟 = 1.5(𝑁𝑞 − 1) ∗ tan∅ = 1.5 ∗ (7.24 − 1) ∗ tan(21.233°) = 15 

 Factores de forma: 

𝑆𝑞 = 1 +
𝐵

𝐿
𝑠𝑒𝑛∅ = 1.35 

𝑆𝑐 = 1 +
𝑁𝑞

𝑁𝑐
∗
𝐵

𝐿
= 1.43 

𝑆𝑟 = 1 − 0.4 (
𝐵

𝐿
) = 0.72 

 Factores de profundidad: 

𝑑𝑐 = 1 + 0.4𝑘 →
𝐷

𝐵
< 1; 𝑘 = 0.72 

𝑑𝑐 = 1.29 

𝑑𝑞 = 1 + 2 ∗ tan∅ ∗ (1 − 𝑠𝑒𝑛∅)2 ∗ 𝑘 = 1.21 

𝑑𝑟 = 1 

 Cálculo del valor de𝑞𝑢𝑙𝑡. 

 

Υ𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 = 16.82 

𝑞𝑢 = 𝐶 ∗ 𝑁𝑐 ∗ 𝑆𝑐 ∗ 𝑑𝑐 + 𝑞 ∗ 𝑁𝑞 ∗ 𝑆𝑞 ∗ 𝑑𝑞 +
1

2
∗ 𝛾 ∗ 𝐵 ∗ 𝑁𝑟 ∗ 𝑆𝑟 ∗ 𝑑𝑟 = 777.523 𝑘𝑁 

𝑞𝑎𝑑𝑚 =
𝑞𝑢
3
= 259.174 𝐾𝑁 

𝑄𝑎𝑑𝑚 = 𝑞𝑎𝑑𝑚 ∗ 𝐴 = 1013.52 𝐾𝑁 
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Si la carga Q adm > Q máx, la cimentación cumple. 

Finalmente, las dimensiones de la zapata obtenida son: 

𝑏𝑎𝑠𝑒 = 2.35𝑚 

𝑙𝑎𝑟𝑔𝑜 = 2.35𝑚 

3.11.1. Asentamientos 

3.11.1.1. Bulbo de influencia 

Al haber calculado las dimensiones necesarias de la zapata, la cual permita contar con la 

capacidad requerida para soportar las cargas empleadas por la edificación, soportar los 

momentos presentes (Mx, My) y la separación mínima requerida entre zapatas (L>1,5m) 

se hallará los asentamientos en la zapata. 

Para eso seguimos una serie de pasos: 

1. Como el punto que nos interesa es el centro de la zapata, se divide las dimensiones 

de las zapatas entre 2 y así la tendremos seccionada en 4 partes, de esta forma, 

podremos hallar la influencia en una de estas secciones y multiplicarla por 4, para 

finalmente tener la influencia del suelo que se ejerce por la carga de toda la zapata. 

 

𝑏𝑎𝑠𝑒

2
= 1.175 𝑚 

𝑙𝑎𝑟𝑔𝑜

2
= 1.175𝑚 

 

2. Se supone un bulbo de influencia (z), para acercarnos al valor del bulbo; se puede 

aplicar la siguiente fórmula:  

𝑧 = √𝐵2 ∗ 𝐿2 

Pero esto no nos garantiza que ese sea el valor exacto, sin embargo, es un valor 

aproximado. 

En este caso se escogió: 

Z = 5 m 

3. Se hallan los factores m y n: 

𝑚 =
𝐵′

𝑍
= 0.235 
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𝑛 =
𝐿′

𝑍
= 0.235 

4. Se evalúa si se cumple la condición m²+n²+1 > m²n²; entonces se utiliza la opción 1: 

𝐼(𝑚, 𝑛) =
1

4𝜋
[
2𝑚𝑛√𝑚2 + 𝑛2 + 1

𝑚2 + 𝑛2 +𝑚2𝑛2 + 1

𝑚2 + 𝑛2 + 2

𝑚2 + 𝑛2 + 1
+ 𝑡𝑎𝑛−1 (

2𝑚𝑛√𝑚2 + 𝑛2 + 1

𝑚2 + 𝑛2 + 1 −𝑚2𝑛2
) 

𝑚2𝑛2 = 0.003 

𝑚2 + 𝑛2 + 1 = 1.11 

Como m²+n²+1 > m²n² se toma la opción 1 (la influencia resultante sería la de una sección 

de la zapata, consecuentemente se debe multiplicar por 4). 

I1 (m, n) = 0,02414 

IT = 4 x I1 

IT= 0,09656 

Lo cual resulta entre el rango propuesto para el factor de influencia, el bulbo es de 5m para 

esta zapata. 

3.11.1.2. Asentamiento grava arcillosa con arena - GC 

No existen asentamientos en este estrato debido a que la profundidad de desplante de la 

zapata (Df) es 1.2m y el espesor del suelo GC es apenas 0.5m. 

3.11.1.3. Asentamiento arena arcillosa con grava - SC 

Se implementa el procedimiento establecido en la teoría de la elasticidad, a continuación, 

se presentan los datos de entrada de la zapata Z5 ubicado en el eje A1: 

 
TABLA 15. DATOS ZAPATA Z5 (A1). FUENTE: PROPIA 

Inicialmente tenemos que hallar el factor 𝐼𝑠 , para eso se tiene que: 

 Hallar m’ y n’  

L [m] 2.35

B [m] 2.35

H (bulbo) [m] 1.3

 0.3

Df [m] 1.2

Q(KN) 277

q (KN/m^2) 50.16

α 4

B' 1.18

E (KN/m^2) 10560

 𝑠
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𝑚′ =
𝐿

𝐵
= 1;     𝑛′ =

𝐻

𝐵
2

= 1.11 

 Con los valores de m’ y n’, calcular A0, A1, A2 (Cuando es cuadrada la zapata, A0=A1). 

 

𝐴0 = 0.253 

 

𝐴1 = 0.253 

 

𝐴0 = 0.503 

 Posteriormente hallar los valores de F1 y F2. 

 

𝐹1 = 0.161 

 

𝐹2 = 0.0821 

 Finalmente determinamos el valor del factor Is. 

𝐼𝑠 = 0208 

 Continuaremos hallando el factor If, para el cual se evalúan distintas relaciones en 

una tabla de variación del If: 

 
TABLA 42. DATOS FACTOR IF. FUENTE: PROPIA 

Df/B B/L

0.3 0.511 1.000 0.799

0.7986If

Como los 3 valores no se encuentran en la tabla es 

más compleja la interpolación, por lo tanto, se 

utiliza una fórmula alternativa.

Para Hallar "     " Tabla 5.10𝐼𝑓

 𝑠 𝐼𝑓
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 Ya teniendo estos dos factores podemos determinar el asentamiento elástico que 

presentará este suelo. 

 
TABLA 43. ASENTAMIENTO ELÁSTICO. FUENTE: PROPIA 

3.11.1.4. Asentamiento arena limosa con grava - SM 

Repetimos el mismo procedimiento para el estrato siguiente, asentamiento elástico SM. 

𝐼𝑠 = 0.291; 𝐼𝑓 = 0.7986; 𝑆𝑒 = 0.594 𝑐𝑚 

3.11.1.5. Asentamiento arena mal graduada con limo - SP-SM 

Los datos resultantes fueron: 

𝐼𝑠 = 0.260; 𝐼𝑓 = 0.7986; 𝑆𝑒 = 0.265 𝑐𝑚 

3.11.2. Acero de refuerzo 
El diseño de los aceros de las zapatas, por lo general debe estar en igualdad que el acero 

de la columna con la cual se conecta para permitir una mayor continuidad y un mejor 

empalme entre ellos. Por eso, se tiene en cuenta el acero de la columna, acero N°6. 

 
TABLA 44. DATOS INICIALES ZAPATA-COLUMNA (1). FUENTE: PROPIA 

Para la carga de la columna (C7) se toma la carga que es transmitida por la columna 

conectada a ella, y se tienen en cuenta los siguientes datos: 

 

0.337Se (cm)

0.0034

ASENTAMIENTO ELASTICO (Se)

Barra No. 6

db (mm) 19.1

As(mm2) 284

zapata 

Barra No. 6

db (mm) 19.1

As(mm2) 284

columna 

Pu (KN) 399

Muy(KN-m) 0

Mux(KN-m) 132

qa(KN/m2) 268.71

f'c (Mpa) 21

f'y (Mpa) 420

bc (cm) 50

Ic (cm) 50

Solado de limpieza (mm) 50

re lateral (mm) 75

re inferior (mm) 30
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TABLA 45. DATOS INICIALES ZAPATA-COLUMNA (2). FUENTE: PROPIA 

Para determinar la cantidad de aceros se realizan los siguientes pasos: 

1. Diagrama de cuerpo libre – zapata: 

 
ILUSTRACION 24. DATOS INICIALES ZAPATA-COLUMNA (2). FUENTE: PROPIA 

2. Determinación de desarrollo ganchos estándar en tracción: 

Para el desarrollo del gancho estándar va a depender del tamaño de la barra 

principal, y de acuerdo al numeral C.7.1 para una barra N°6 con un doblez de 90° 

más la extensión de 12db en el extremo libre de la barra. 

12 ∗ 𝑑𝑏 = 229.2𝑚𝑚 ≈ 230𝑚𝑚 

3. Determinación de desarrollo de barras corrugadas y alambres a compresión para el 

desarrollo de barras corrugadas sometidas a compresión, se aplica el numeral 

C.12.3. 

 

 
TABLA 46. LONGITUD DE DESARROLLO DE BARRAS ZAPATA. FUENTE: PROPIA 

4. Determinación de dimensiones zapatas y verificación excentricidades 

FORMULA

λ 1

ψ 1

ldh=(0,24*f'y/λ raiz(f'c))*db ldh (mm) 420.131

ldh=0,043*fy*db ldh (mm) 17.247

ldh=150mm ldh (mm) 200

ldh=8db ldh (mm) 152.800

VALORES OBTENIDOS

  ---------

ldh(mm) 420.131 430

h(mm) 498.20 500
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La relación de L/6 es mayor a e, se aplica la fórmula 2 para encontrar la 

excentricidad. 

 
TABLA 47. EXCENTRICIDADES ZAPATA. FUENTE: PROPIA 

 
TABLA 48. DIMENSIONES ZAPATA. FUENTE: PROPIA 

5. Realiza la verificación por viga ancha o dirección, Capítulo C, sección C.11. 

 

 

6. Verificamos punzonamiento o en dos direcciones 

FORMULA

Pu=Ps+Peso zapata Pu(KN) 446.09

Qe=qa Qe(KN/m2) 268.71

A=P/Qe A(m2) 1.485

ex=Muy/Pu e(m) 0.00

Relación capacidad-e L/6 0.33

ey=Mux/Pu e(m) 0.30

VALORES OBTENIDOS

FORMULA

L*B A(m2) 1.485

Reelación L/B 1.000

L L(m) 2.00

B B(m) 2.00

d=h-recubri-db/2 d(mm) 460.45

VALORES OBTENIDOS

FORMULA 1

Qmin=0 Qmin(KN/m2) 0.00

Qmax=2P/3ab Qmax(KN/m2) NO APLICA

FORMULA 2

Qmin=(P/L*B)(1-6e/L-6e/B) Qmin(KN/m2) 4.16

Qmax=(P/L*B)(1+6e/L+6e/B) Qmax(KN/m2) 37.251

VALORES OBTENIDOS

VALORES OBTENIDOS

FORMULA

L-AUT (m) 0.290

A (m2) 0.579

Qu-AUTOCAD 41.18

Vu(KN) 15.55

Qu-AUTOCAD 181.96

Vu(KN) 113.643

ΦVc=λ *0,17*bw*d*raiz(fc) ΦVc(KN) 502.19

VALORES OBTENIDOS

A=(L/2-Ic/2-d)*B

Vu-min=qu*A1

CUMPLE

Vu-max=qu*A2

CUMPLE
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7. Verificamos por momentos 

 

  

8. Verificamos por aplastamiento  

 

A continuación, se muestra cómo estaría distribuido el acero en la zapata. 

FORMULA

As 40

ΦVc(KN) 24796.92

C.11.11.2.1

VALORES OBTENIDOS

ΦVc=0,75*0,17*(1+2/B)*λ*raiz

(fc)*bo*d
ΦVc(KN) 1858.13 CUMPLE

ΦVc=0,75*0,083*(as*d/bo+2)*

λ*raiz(fc)*bo*d
CUMPLE

ΦVc=0,75*0,33*λ*raiz(fc)*bo*

d
ΦVc(KN) 1202.319 CUMPLE

FORMULA

No. 6

db 19.1

As(mm2) 284

FORMULA

No. 6

db 19.1

As(mm2) 284

VALORES OBTENIDOS X-Largo

Minimo de acero Titulo C.15.4.4

Acero 

As=p*b*d As(mm2) 1841.80

VALORES OBTENIDOS Y-Base

As=p*b*d As(mm2)

Cantidad barras Cant. 7.00

1841.80

Cantidad barras Cant. 7

Acero 

FORMULA

s<3b s1(mm) 150

s<450 s2(mm) 450

S calculada X s(mm) 308.3

S calculada Y s(mm) 308.3

VALORES OBTENIDOS X

Minimo de acero Titulo C.15.4.4

FORMULA

L/2+a (m) 1.50

ldh (m) 0.43

Anclaje de refuerzo 

VALORES OBTENIDOS X

REQUIERE

L/2+a<ldh no requiere 

Area aplastamiento 1

Aplasatmiento (KN) 17403.75

Pu 446.09

Pu<Aplastamiento 

NO SUFRE APLASTAMIENTO 
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ILUSTRACION 25 .  DISTRIBUCIÓN ACERO ZAPATA Z5 (C7). FUENTE: PROPIA 
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Capítulo 4 

4. Análisis de resultados 
Los resultados obtenidos del diseño estructural del pórtico y de la armadura metálica se 

encuentran especificados en cada una de las hojas de cálculo de Excel, Anexo 2 “Diseño 

sistema pórtico resistente a momentos”, Anexo 3 “Diseño cimentación” y Anexo 4 “Diseño 

armadura metálica” y de los Planos adjuntados, Anexo 5 “Plano arquitectónico”, Anexo 6 

“Planos estructurales”, Anexo 7 “Planos cimentación” y Anexo 8 “Planos adicionales”. 

Finalmente, en los resultados obtenidos se observa, como se logró realizar un mayor 

aprovechamiento del espacio inicial destinado a la zona de parqueadero de motocicletas; 

aumentando así el número de espacios de parqueo al doble de su cantidad inicial. 

Planteado a través de un diseño que cuente con 3 niveles, comunicados entre sí mediante 

una rampa de acceso vehicular y unas escaleras para los usuarios.  

La zona que cuenta con un área de 57.3m de largo por un ancho de 15.20m, contando con 

150 espacios los cuales son insuficientes para la demanda estudiantil actual.  Con el diseño 

presentado se logra aumentar la capacidad de espacios alrededor de 300 puestos 

distribuidos en los 3 niveles diseñados, de los cuales se garantiza un espacio que permita 

conservar la seguridad y protección del vehículo. Así mismo, se garantiza la circulación 

amplia y segura de los peatones. 

Dentro de la distribución de los espacios se incluye un sistema de señalización, que 

contribuya a mantener el orden de los vehículos y disminuya los riesgos de 

accidentabilidad, ubicando señalización horizontal y vertical, al igual que el uso de 

reglamentos estándar para parqueadero en Colombia. En la seguridad que se tuvo en 

cuenta en el diseño se incluye el uso de barreras de trafico New jersey (ancho: 43cm, largo: 

275cm, alto: 80 cm) con barandal en su parte superior de 40 cm extra, barreras que serán 

ubicadas en el contorno de cada uno de los niveles, ya que este no cuenta con mampostería 

ni muros de cerramiento.  
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5. Conclusiones y recomendaciones 
 El planteamiento realizado a lo largo del proyecto, se presenta como una buena 

solución a la problemática, teniendo una limitación en cuanto al espacio, aun así, 

este permitió ampliar el cupo de parqueo de motocicletas a través del aumento de 

pisos de manera vertical, haciendo un buen uso y aprovechamiento de la zona 

existente, mostrando así una solución al déficit de estacionamientos sin afectar 

áreas aledañas al proyecto. 

 El diseño definitivo logra duplicar la capacidad actual del parqueadero, pasando de 

150 puestos a 300, mediante el diseño de una estructura de tres niveles, realizada 

en concreto reforzado, con un sistema de Pórticos Resistentes a Momento (PRM) 

que cuenta con una cubierta metálica, al igual que una rampa de acceso vehicular, 

convirtiéndose en un parqueadero amplio, cómodo para el usuario y que garantiza 

la seguridad y protección del vehículo. 

 La estructura metálica se ancla a la estructura en concreto mediante una placa base 

diseñada, que se instala sobre las columnas y se ancla a la cercha mediante unos 

pernos capaces de soportar la tensión en la junta. 

 Aunque se haya clasificado la estructura como perteneciente al Grupo de uso I, ésta 

al tratarse de un lugar destinado al parqueo de vehículos livianos, aumentó 

considerablemente la carga y así mismo las dimensiones de aquellos elementos 

estructurales tales como las vigas y columnas. 

 Se llevó al cabo el diseño de algunas zapatas continúas debido a que se pidió una 

cubierta. Para ello, se alzaron las columnas hasta una altura de 9m. Esta gran altura 

trajo consigo momentos mayores a 100kN-m donde, en el caso de ciertas columnas 

exteriores, las cuales no recibían una gran carga, se generaron excentricidades muy 

altas y finalmente se debió realizar el diseño de zapatas continuas. 

 Haciendo del parqueadero un lugar seguro y funcional, se tienen presentes las 

señalizaciones necesarias para la seguridad de los usuarios. Y en busca de la 

seguridad de los peatones, se tienen espacios designados para su trayecto dentro 

de la edificación de manera segura (zonas peatonales) que de igual manera se 

encuentran correctamente señalizadas. 

 Teniendo en cuenta que no se tienen muros de cerramiento ni mampostería, se 

tiene como medida de protección vial, barreras de tráfico New Jersey (ancho: 43cm, 
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largo: 275cm, alto: 80 cm) con barandal en su parte superior de 40 cm extra. Estarán 

ubicadas alrededor de cada uno de los niveles por encima del terreno. 

 Para un buen funcionamiento del parqueadero, una vez habilitado se tienen en 

cuenta las siguientes recomendaciones en cuanto señalización según el Manual de 

Señalización Vial del Ministerio de Trasporte, se concluye que el espacio designado 

para el parqueo de motocicletas deberá contar con la señalización adecuada para 

conservar su buen uso y la seguridad de los usuarios. Para ello, se tendrán 

señalizaciones horizontales y verticales.  
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