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RESUMEN 

 

Dentro de los criterios más importantes que se deben tener en cuenta al 

momento de realizar la construcción de una estructura de gran tamaño, en este 

caso un edificio, está el control de los costos debido al diseño estructural del 

mismo, teniendo en cuenta si se modela o no la cimentación, es decir si se 

hace la modelación con pilotes (modelación con resortes) o con la modelación 

tradicional llamada modelación con zapatas empotradas. 

En Colombia existen y se están construyendo gran cantidad de edificios 

continuamente, en los cuales se manejan costos por diseños estructurales, 

dichos costos pueden ser controlados si se hace un buen manejo de las 

modelaciones utilizadas en el diseño. Por lo tanto el objetivo de este trabajo 

radicaba en analizar los costos de las cantidades de aceros y concretos a 

utilizar, vistos o arrojados a partir del tipo de modelación hecha para su diseño. 

En nuestro caso particular se tuvo en cuenta la interacción suelo-estructura, 

modelando la estructura con dos tipos de cimentaciones, las cuales no fueron 

incluidas en los costos finales del edificio. Además se analizó la estructura bajo 

los distintos requerimientos de la norma Colombiana de sismo-resistencia (NSR 

10) para diseño de estructuras. 

Como resultado de esta investigación se encontraron datos esperados, es 

decir, los costos más altos para el acero se encontraron en la modelación con 

zapatas empotradas o también llamada modelación por el método tradicional. 

Los resultados para los costos de la modelación tradicional fue 

$2.877.467.497,3 y para la modelación con pilotes (resortes) $2.846.795.474,3. 
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ABSTRACT 

Among the most important criteria to be taken into account when making 

building a large structure, in this case a building is controlling costs due to the 

structural design thereof, taking into account if it is modeled foundation or not, ie 

if piling modeling or modeling called traditional shoes with recessed modeling is 

done. 

Throughout Colombia they exist and are being constructed many buildings 

continuously, within which costs are handled by structural designs, such costs 

can be controlled if good management of the modeling used in the design is 

made. Therefore the aim of this work lay in analyzing the costs of the quantities 

of steel and concrete to use, seen or thrown from the type of modeling done for 

your design. In addition the structure under the different requirements of the 

Colombian earthquake-resistance standard (NSR 10) for designing structures 

analyzed. 

As a result of this research we found expected data, ie higher costs for steel 

found in modeling with recessed shoes also called modeling by the traditional 

method. For more accurate data tables were used, in which different amounts 

and / or cost thrown studies were compared. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

Todos los proyectos de construcción de edificios desde el momento en que son 

diseñados, se enfrentan a distintos posibles problemas financieros, tanto en el 

momento de diseñar como en el momento de construir. Dichos problemas 

generalmente pueden llegar a ser determinantes en el momento de la ejecución 

del proyecto. Debe tenerse en cuenta para la economía y las finanzas de un 

proyecto de construcción de edificios todos los por menores o posibles 

problemas que puedan generar los altos costos en los materiales a causa del 

diseño estructural del mismo. 

 

Las distintas formas de economizar materiales para que se vean reflejados en 

los costos finales de un proyecto de construcción, en este caso de un edificio 

de 10 pisos, regular en planta y teniendo en cuenta el tipo de modelación y/o 

diseño utilizado en los cálculos de la superestructura del edificio, dichos costos 

pueden ser controlados haciendo un correcto manejo de los modelos utilizados 

para su diseño. Los análisis de costos en un proyecto de construcción son 

importantes para la concepción y ejecución de dichos proyectos. Es en este 

punto donde entra en juego el análisis de costos para un edificio regular en 

planta, por medio de una modelación con pilotes vs una modelación con 

zapatas empotradas o modelación tradicional, teniendo en cuenta ciertas 

condiciones como el tipo de estructura, edificio de diez pisos, perfil del suelo D, 

etc., y a partir de esto realizar las respectivas modelaciones para definir cuál es 

el menor valor calculado en acero y concreto para la superestructura. 

 

Esta investigación se basó en el análisis de un edificio de diez pisos regular en 

planta, el cual ya se encuentra construido, pero sirvió como modelo para la 

investigación. La importancia de este estudio radicó en buscar proponer una 

solución más eficiente y como consecuencia resultados más económicos para 

estructuras de este tipo analizadas en este documento. 

 

Esta investigación es de gran importancia por el aporte significativo que hace al 

área de las estructuras, es por eso que se busca aclarar cuál de los dos 
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modelos es más costoso en el momento de calcular las cantidades de acero de 

refuerzo, y las cantidades de concreto, para las condiciones específicas de 

nuestro edificio enmarcadas bajo la norma sismo resistente (NSR-10).  
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2. OBJETIVOS 

 

2.1 OBJETIVO GENERAL 

 

Realizar un análisis comparativo de los sistemas de modelación con resortes y 

la modelación con zapatas empotradas o modelación tradicional, con el fin de 

determinar las ventajas y desventajas económicas, que permitan la selección 

del sistema más eficiente según las características propias de una edificación 

de diez pisos de la ciudad de Cartagena. 

 

2.2.  OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 Determinar la diferencia de costos entre los dos sistemas de modelación 

para un edificio de diez pisos en la ciudad de Cartagena. 

 

 Elaborar un estudio comparativo de la modelación con resortes y la 

modelación con zapatas empotradas o modelación tradicional, basados 

en la NSR-10. 

 

 Relacionar los volúmenes de concreto y cuantías de refuerzo para determinar 

las diferencias de las cantidades de los elementos del edificio para los dos tipos 

de modelaciones analizados. 

 

 Realizar una modelación estático-elástico de un edificio en concreto estructural, 

compuesto por diez pisos, para la NSR-10. 
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3. ALCANCE 

 

El tipo de investigación que se llevó a cabo es de tipo correlacional, ya que se 

relacionan dos diferentes sistemas de modelación (modelación con resortes o 

pilotes y modelo tradicional o zapatas empotradas) con respecto al costo del 

concreto y del acero y con otras características propias del edificio como lo son 

el número de pisos y la geometría de la planta, planteando su comportamiento 

(jhonson, 2006). 

.  

El proyecto ―Análisis De La influencia De Una Modelación Con Resortes Vs 

Una Modelación Con Zapatas Empotradas, En Los Costos Para Un 

Edificio De Diez Pisos y Regular En Planta‖ se limitó al estudio de un edificio 

regular en planta, no mayor a 10 pisos.  

Este trabajo de investigación se realizó en un edificio ubicado en el 

departamento del Bolivar, jurisdicción del municipio de cartagena, cuyas 

coordenadas geográficas son 10º 58’ 55’’ latitud norte y 10º 50’ 40’’ de latitud 

sur; y 75º 10’ 12’’ longitud occidental, y 74º 45’ 46’’. Esta ciudad posee una 

superficie 572 Km2, con una población 1.101.766 habitantes.. 

 

 Imagen 1. Ubicación del municipio de Cartagena de Indias en Colombia 

Fuente: Google Earth 2016. 
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4. MARCO TEÓRICO Y ESTADO DEL ARTE 

 

4.1 MARCO TEORICO  

 

4.1.1 ¿Qué es la modelación por sistemas estructurales? 

 

Por modelado definiremos al proceso mediante el cual se genera una 

idealización matemática que pretende representar la conducta real de la 

estructura a ser construida. Por ello este proceso conlleva a la toma de 

decisiones respecto a los siguiente aspectos: La geometría de la estructura, las 

propiedades de los materiales que la constituyen, la magnitud y ubicación de 

cargas permanentes y variables, los tipos de elementos que la pueden 

representar con mayor fidelidad (1, 2 o 3 dimensiones), las conexiones internas 

entre estos elementos, los apoyos externos y la interacción de la estructura con 

el medio circundante (suelos, líquidos u otros materiales). Para el análisis, los 

elemento estructurales se clasifican en unidimensionales, cuando una de sus 

dimensiones es mucho mayor que las restantes, bidimensionales, cuando una 

de sus dimensiones es pequeña comparada con las otras dos, y 

tridimensionales cuan ninguna de sus dimensiones resulta ser mayor que las 

otras. El proyectista debe elegir, en cada, caso, el tipo de elemento más 

adecuado para que el modelo estructural reproduzca adecuadamente el 

comportamiento buscado de dicho elemento. Para conseguir el mejor diseño 

estructural, tenemos que calcular las fuerzas actuantes, momentos de flexión y 

torsión que actúan sobre la estructura, por tanto, para realizar el análisis 

estructural, se idealiza tanto la geometría de la estructura, como las acciones y 

las condiciones de apoyo mediante un modelo matemático adecuado que debe, 

reflejar aproximadamente las condiciones de rigidez de las secciones 

transversales de los elementos, de sus uniones y de sus apoyos en el terreno. 

Para tener una idea de cuán importante es el modelado y garantizar con ello el 

buen desempeño de la construcción, los requisitos que debe cumplir el modelo 

de análisis se enuncian en los siguientes puntos. Un modelado fiel de la 

estructura que incluya los componentes más significativos. Un análisis 

confiable que suministre la respuesta dinámica ante el sismo de diseño y los 
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vientos de diseño. Un diseño y detallado cuidadoso que le permita a la 

estructura disipar energía, en congruencia con los factores de ductilidad o de 

reducción adoptados. Una construcción acorde con el proyecto estructural 

(Gomez, slideshare.com, s.f.). 

 

4.1.1.1. Elementos No-Estructurales 

 En el proceso de idealización del modelo, se debe observar la estructura ideal 

para el análisis, se deben tener presentes aquellos elementos comúnmente 

denominados no-estructurales, pero que pueden contribuir a modificar la 

rigidez, las masas o la capacidad de disipación de energía del sistema 

estructural. Algunos ejemplos podrían ser ciertas paredes de cerramientos o 

algunos elementos ornamentales, las fachadas pesadas, las tuberías de gran 

diámetro, etc.  

 

En particular debemos poner atención sobre la necesidad de identificar 

aquellos elementos que puedan dar origen a conductas reconocidamente 

inadecuadas en la estructura y sus reacciones, como pueden; ser las paredes 

confinadas parcialmente que pueden provocar una disminución en la longitud 

efectiva de las columnas confinantes dando pie a fallas frágiles por cortante; las 

paredes discontinuas en su plano vertical que dan lugar a entrepisos blandos 

con la subsiguiente concentración de energía inelástica; las paredes 

distribuidas asimétricamente en planta que pueden generar efectos imprevistos 

en el diseño, etc. La identificación de estos elementos y su consideración en el 

modelo matemático de la estructura es primordial para obtener resultados más 

confiables (gomez, www.softwarespecial.com, s.f.). 

 

4.1.2. Propiedades de los Materiales 

 

Probablemente el aspecto más difícil de modelar concierne a las propiedades 

de los materiales debido a las incursiones en el rango inelástico que se 

permiten en la respuesta a diferentes acciones accidentales como son el sismo 

y el viento, en las numerosas estructuras tales como edificios, puentes y 

diversas instalaciones industriales; se debe destacar el aprovechamiento de la 
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capacidad de disipación de energía de los materiales en el rango inelástico de 

acuerdo a nuestras normas de diseño, las cuales tienen incorporado este como 

una manera de aprovechar más la resistencia de los elementos estructurales. 

Debido a las dificultades asociadas a la caracterización de los materiales, en 

este rango de deformaciones particularmente en elementos de concreto 

armado, y debido principalmente a la complejidad del análisis y de su respuesta 

dinámica no lineal, las normas permiten un modelado en rango elástico y un 

análisis lineal de respuesta dinámica, en el cual se incorpora de forma muy 

simplificada los efectos de la respuesta inelástica esperada. Todo lo anterior se 

puede obtener mediante el empleo de espectros de diseño reducidos en 

función de la capacidad de ductilidad del sistema estructural. Como 

consecuencia de lo anterior. La modelación del material elástico requiere 

únicamente de especificar sus módulos de elasticidad y de corte. No está de 

más insistir en la conveniencia de incluir deformaciones por corte, fuerza axial y 

torsión, además de las de flexión en la elaboración de nuestro modelo 

matemático, lo cual no conduce mayor complicación en el cálculo automático. 

En casos especiales donde se requiera un análisis inelástico, debemos 

introducir por completo la curva esfuerzo deformación del material, incluyendo 

la interacción entre las fuerzas concurrentes a una sección (cortantes, 

momentos, fuerza axial) lo cual incrementa notablemente el volumen de datos 

requeridos para definir el modelo (españa, 2014). 

 

4.1.2.1 Discretización de Masas 

Una parte importante de la modelación consiste en discretizar las masas en un 

número suficiente de puntos de manera que se aproxime a la conducta 

dinámica de la estructura. Como criterio general se persigue que dicha 

discretización permita la existencia de todos los modos de vibración que 

pueden tener una contribución significativa en la respuesta dinámica. No 

existen recetas para ello, el proceso de discretización de estructuras irregulares 

puede exigir la aparición de un profesional con cierto entrenamiento en 

dinámica estructural, por ello una recomendación siempre valida es tratar con 

varios modelos, aumentando gradualmente el grado de discretización y 

evaluando la convergencia de los resultados. 
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4.1.3. Edificios de Varios Niveles 

 

En el caso de edificios altos, la presencia de sistemas de piso de elevada 

rigidez en su propio plano (respecto a la rigidez de la estructura) permite la 

elaboración de modelos matemáticos con n grados dinámicos de libertad por 

losa. Entonces se hace mención en que el modelo se basara en las siguientes 

hipótesis:  

 

1. La losa posee una rigidez infinita en su plano. 

2. Las masas están localizadas solo en las losas (se concentran allí las masas 

de columnas, muros, apéndices, etc.). 

3. Solo se consideran las inercias de las masas asociadas al movimiento en su 

propio plano, lo cual equivale a despreciar la inercia vertical y las rotaciones del 

eje horizontal. 

4. Despreciamos la componente vertical de las acciones accidentales, sean un 

sismo o viento.  

 

Es claro que esta idealización de los edificios, por cierto utilizada 

universalmente en el diseño, puede perder validez en el caso de poseer 

grandes aberturas en su sistema de piso, o con una excesiva relación de 

aspecto (largo/ ancho) en planta, o con sistemas de piso prefabricados con 

conexiones inadecuadas a la estructura que lo soporta que pueden dar lugar a 

distorsión de la forma de la planta. En estas situaciones es recomendable el 

uso de modelos más refinados que incorporen la flexibilidad en el plano del 

sistema de piso lo cual conlleva a la definición de un numero bastante mayor 

de grados de libertad (DAS). 

 

4.1.4 Métodos de Análisis Estructural Empleados en los Programas de 

Modelación Estructural 

 

Representada la estructura por su modelo matemático y conocidas las 

acciones actuantes, el objetivo principal que se espera en el análisis es la 
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determinación de valores confiables de su respuesta estática y dinámica a fin 

de proseguir con su diseño o con la verificación de las capacidades de sus 

elementos estructurales. Las condiciones que en principio deben satisfacer 

todo análisis estructural son las de equilibrio y las de compatibilidad, teniendo 

en cuenta el comportamiento tenso-deformacional de los materiales. 

 

Los métodos de cálculo para abordar el análisis global de una estructura se 

clasifican en: 

a) Análisis Lineales: Están basados en las hipótesis de comportamiento 

elástico-lineal de los materiales constitutivos y en la consideración del equilibrio 

en la estructura sin deformar (análisis en primer orden).  

b) Análisis no lineales, que tienen en cuenta la no linealidad mecánica, esto es, 

el comportamiento tenso-deformacional no lineal de los materiales, y la no 

linealidad geométrica, es decir, la consideración de las condiciones de 

equilibrio sobre la estructura deformada (análisis en segundo orden). Los 

análisis no lineales pueden considerar, a su vez, una sola o ambas de las 

causas de la no linealidad citadas (NSR-10, 2010). 

 

4.1.4.1 Análisis Lineales.  

Los métodos prescritos en la gran mayoría de normas de diseño por viento y 

sísmico, son procedimientos de análisis lineales, congruentes con la hipótesis 

de sistemas elásticos adoptados en la idealización matemática. Conociendo el 

sistema estructural puede experimentar incursiones inelásticas significativas 

bajo la ocurrencia del sismo normativo o viento más frecuenta, por tanto es de 

esperarse que estos métodos tienen un carácter aproximado y solo pueden 

suministrarnos una estimación de la respuesta dinámica real. Puesto que 

aceptamos la linealidad podemos en consecuencia hacer la superposición de 

los modos principales de vibración del sistema estructural, lo cual constituye la 

base de los métodos normativos. Estos métodos ya fueron descritos con 

anterioridad en el Capítulo IV y por tanto se omite su explicación en este 

capítulo, sin embargo es frecuente que cada programa tenga también sus 

ligeras diferencias en la aplicación de sus hipótesis de análisis lineal, pero las 
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cuales al final siempre coinciden o aproximan al resultado esperado V (PECK-

HANSON-THORNBURN). 

 

4.1.4.2  Análisis No Lineales. 

El análisis no lineal requiere, para un nivel determinado de carga, un proceso 

iterativo, de sucesivos análisis lineales, hasta converger a una solución que 

satisfaga las condiciones de equilibrio, tenso deformaciones y de 

compatibilidad. Dichas condiciones se comprueban en un número determinado 

de secciones, dependiendo de la discretización, que deberá ser suficiente para 

garantizar una adecuada representación de la respuesta estructural. Las 

verificaciones correspondientes al estado límite de fatiga se realizan a partir de 

los resultados obtenidos a través de un análisis global lineal de la estructura 

(PECK-HANSON-THORNBURN). 

 

4.1.4.3 Clasificación de los Métodos de Análisis 

Para tener idea de cuándo debemos emplear un tipo de análisis dependiendo 

la estructura, se han elaborado métodos que van desde el más simple, hasta 

los más complejos, teniendo en cuenta su correspondencia al desarrollo 

histórico: 1. Análisis Estático 2. Análisis Dinámico Plano 3. Análisis Dinámico 

Espacial 4. Análisis Dinámico con Diafragma Flexible 5. Análisis Inelástico Para 

poder utilizar los métodos simples, se requiere que la estructura cuente y 

satisfaga con los requisitos y condiciones de regularidad que se encuentran 

implícitamente definidas en las hipótesis que cada método sustentan en 

particular. Solo aquellos que si satisfacen los requisitos de uniformidad en la 

distribución de masas, rigideces, resistencias y capacidad dúctil, tanto en 

planta como en elevación, se puede aplicar el método más simple, de Análisis 

Estático. Para aplicar el Análisis Dinámico Plano, se exige que la estructura 

posea irregularidades moderadas en sus plantas, especialmente aquellas 

irregularidades significativas en su elevación. El análisis Dinámico Espacial, 

puede manejar todas las irregularidades tanto en planta como en elevación, y 

puesto que estos métodos son fáciles de manejar, su uso es más frecuente en 

este tipo de programas de modelación, ya que basan sus principios en que la 

rigidez del sistema de piso en su plano es infinita, pero cuando esto no es 
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verdadero, se tienen que recurrir a un Análisis Dinámico con Diafragma 

Flexible. En el análisis inelástico se resalta la necesidad en el caso de 

estructura de importancia vital, que posean irregularidades críticas que pueden 

dar origen a concentraciones de energía inelástica que puedan amenazar la 

seguridad global del sistema, como son los edificios con muros discontinuos en 

sus plantas inferiores (PECK-HANSON-THORNBURN). 

 

4.1.5 Metodología para el cálculo según NSR-10  

 

El valor del periodo fundamental de la edificación, T, debe obtenerse a partir de 

las propiedades de su sistema de resistencia sísmica, en la dirección bajo 

consideración, de acuerdo con los principios de dinámica estructural, utilizando 

un modelo matemático linealmente elástico de la estructura. Este requisito 

puede suplirse por medio del uso de las siguientes ecuaciones: 

 

i=on(miбi2)i=on(fiбi2) Ecuación 1 

 

Dónde: Los valores de fi representan unas fuerzas y el valor T no puede 

exceder CuTa 

 

Cu=1.75 – 1.1AvFv Ecuación 2 

 

Pero Cu no debe ser menor de 1.2 y alternativamente el valor de T puede ser 

igual a Cth. 

 



 
Análisis de la influencia de una modelación con resortes vs una modelación con zapatas 

empotradas, en los costos para un edificio de diez pisos y regular en planta. 
 

17 
 

 

 

Fuente: NSR-10 

 

Fuerzas sísmicas horizontales equivalentes. 

Va=Sa*g*M  Ecuación 3 

 

El valor Sa en la ecuación anterior. Ver Fx=CvxVs (fuerza sísmica horizontal) 

 

Donde k es un exponente relacionado con el periodo fundamental, T, de la 

edificación de la siguiente manera: 

  

(NSR-10, 2010) 

 

Zonas de amenaza sísmica  

Por amenaza sísmica de una zona se entiende cualquiera descripción de los 

efectos provocados por los terremotos en el suelo de dicha zona. Estos efectos 

pueden ser representados mediante la aceleración, la velocidad o el 
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desplazamiento sísmico del terreno. El objetivo del estudio de amenaza 

sísmica es evaluar el movimiento del terreno en un lugar determinado como 

consecuencia de un terreno probable o, como mínimo, proporcionar una 

estimación de la severidad del mismo (NSR-10, 2010). 

 

4.1.5.3. Zonas de amenaza sísmica para NSR-10  

La edificación debe localizarse dentro una de las zonas de amenaza sísmica 

que define la NSR-10 y que están presentadas en el mapa de la ilustración. 

 Zona de amenaza sísmica baja  

Es el conjunto en donde tanto Aa como Av son menores o iguales a 0.10. 

 Zona de amenaza sísmica intermedia  

Es el conjunto en donde tanto Aa o Av, o ambos, son mayores a 0.10 y ninguno 

de los dos excede 0.20. 

 . Zona de amenaza sísmica alta 

Es el conjunto en donde tanto Aa o Av, o ambos, son mayores que 0.20. 

 

 

Fuente: NSR-10 
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Ilustración. Mapa zona de amenaza sísmica (NSR-10, 2010) 

  

4.1.5.4 Coeficientes de importancia 

Este coeficiente mide la importancia de la edificación para la comunidad y de 

los niveles de seguridad y funcionalidad requeridos. Las estructuras se 

clasifican en cuatro grupos según la NSR-10. 

 

Toda edificación debe ser definida dentro de los diferentes grupos de tipo de 

uso y los valores del coeficiente de importancia. El coeficiente de importancia, I, 

modifica el espectro de acuerdo con el grupo de a que esté asignada la 

edificación. A continuación se presentan los valores de I, para la NSR-10. 
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Tabla 1. Valores de coeficiente de importancia. 

 

Fuente: tabla A.2.5-1 de la NSR-10. 

 

4.1.5.5 Grupos de uso 

Todas las clasificaciones deben clasificarse dentro de uno de los siguientes 

grupos de uso. 

 Grupo IV – Edificaciones indispensables: son aquellas edificaciones de 

atención a la comunidad que deben funcionar durante y después de un 

sismo y cuya operación no puede ser trasladada rápidamente a un lugar 

alterno. Este grupo debe incluir:  

a. Hospitales de niveles de complejidad 2 y 3, de acuerdo con la 

clasificación del Ministerio de Salud y clínicas y centros de salud que 

dispongan de servicios de cirugía y atención de urgencias. 

b. Edificaciones de centrales telefónicas, de telecomunicación y de 

radiodifusión. 

c. Edificaciones de centrales de operación y control de líneas vitales de 

energía eléctrica, agua, combustibles, información y transporte de 

personas y productos. 

d. En las edificaciones indispensables las estructuras que alberguen 

plantas de generación eléctrica de emergencia, los tanques y estructuras 

que formen parte de sus sistemas contra incendio y los accesos, 

peatonales y vehiculares a esta zona. 

 Grupo III -Edificaciones de atención a la comunidad Este grupo 

comprende aquellas edificaciones, y sus accesos, que son 

indispensables después de un temblor para atender la emergencia y 

preservar la salud y la seguridad de las personas, exceptuando las 

incluidas en el grupo IV. Este grupo debe incluir: 
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(a) Estaciones de bomberos, defensa civil, policía, cuarteles de las fuerzas 

armadas, y sedes de las oficinas de prevención y atención de desastres, 

(b) Garajes de vehículos de emergencia, 

(c) Estructuras y equipos de centros de atención de emergencias, 

(d) Guarderías, escuelas, colegios, universidades y otros centros de 

enseñanza, 

(e) Aquellas del grupo II para las que el propietario desee contar con seguridad 

adicional, y 

(f) Aquellas otras que la administración municipal, distrital, departamental o 

nacional designe como tales. 

 Grupo II - Estructuras de ocupación especial — Cubre las siguientes 

estructuras: 

(a) Edificaciones en donde se puedan reunir más de 200 personas en un 

mismo salón, 

(b) Graderías al aire libre donde pueda haber más de 2000 personas a la vez, 

(c) Almacenes y centros comerciales con más de 500 m² por piso, 

(d) Edificaciones de hospitales, clínicas y centros de salud. 

(e) Edificaciones donde trabajen o residan más de 3000 personas 

 Grupo I - Estructuras de ocupación normal — Todas la edificaciones 

cubiertas por el alcance de este Reglamento, pero que no se han 

incluido en los Grupos II, III y IV (NSR-10, 2010). 

 

4.1.6. Espectro de diseño. 

Un espectro de diseño, entonces, es la herramienta, que permite calcular las 

construcciones, teniendo en cuenta la actividad sísmica de la región, las 

condiciones locales de la respuesta del suelo, y las características de la 

estructura (periodo de vibración). 

 

La forma del espectro elástico de aceleraciones, Sa expresada como fracción 

de la gravedad, para un coeficiente de cinco por ciento (5%) del 

amortiguamiento crítico, que se debe utilizar en el diseño, se da en la 

ilustración 1 y se define por medio de la siguiente ecuación: 
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Ecuación 4 

 

Para períodos de vibración menores de TC, calculado de acuerdo con la 

ecuación 5, el valor de Sa puede limitarse al obtenido de la ecuación 6. 

 

 

Ecuación 5 

 

Ecuación 6 

 

Para períodos de vibración mayores que TL, calculado de acuerdo con la 

ecuación 7, el valor de Sa no puede ser menor que el dado por la ecuación 8: 

 

TL = 2.4Fv Ecuación 7 

 
Ecuación 8 
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Ilustración 1. Espectro elástico de diseño. 

 

 

Fuente: NSR-10 

 

4.1.7 Definición del tipo de perfil del suelo 

 

El procedimiento que se emplea para definir el tipo de perfil de suelo se basa 

en los valores de los parámetros del suelo de los 30 metros superiores del 

perfil, medidos en el sitio que se describieron en la tabla 2. La clasificación se 

da en la tabla. 
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Tabla 2. Clasificacion de los perfiles de suelo. 

 

Fuente: NSR-10 

 

Tabla 3. Valores del coeficiente Fa, para la zona de periodos cortos del 

espectro 

 

Fuente: NSR-10 
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Tabla 4. Valores del coeficiente Fv, para la zona de periodos intermedios del 

espectro. 

 

 

Fuente: NSR-10, 2010. 

 

4.1.8 Configuración estructural de la edificación 

 

Se entiende por configuración estructural de la edificación, no solamente la 

forma exterior de ella y su tamaño, sino la naturaleza, las dimensiones y la 

localización de los elementos estructurales, y no estructurales, que afecten el 

comportamiento de la edificación ante las solicitaciones sísmicas (NSR-10, 

2010) 

 

4.1.8.1 Sistema de resistencia sísmica 

Los elementos del sistema estructural de resistencia sísmica, y sus conexiones, 

deben diseñarse utilizando todas las solicitaciones requerida por el Título B del 

Reglamento, debidamente combinadas según se exige allí. Las fuerzas 

sísmicas obtenidas del análisis Fs, se reducen, dividiéndolas por el coeficiente 

de capacidad de disipación de energía, R, correspondiente al sistema 

estructural de resistencia sísmica, para obtener las fuerzas sísmicas reducidas 

de diseño (E=Fs/ R) que se emplean en las combinaciones de carga prescritas 

en el Título B. El valor del coeficiente de capacidad de disipación de energía 

para ser empleado en el diseño, corresponde al coeficiente de disipación de 

energía básico, R0 , multiplicado por los coeficientes de reducción de 

capacidad de disipación de energía por irregularidades en altura, en planta, y 
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por ausencia de redundancia del sistema estructural de resistencia sísmica 

(R=фaфpфrR0) . El diseño de los elementos estructurales y sus conexiones 

se realiza cumpliendo los requisitos exigidos para el grado de capacidad de 

disipación de energía requerido del material. Estas fuerzas de diseño de los 

elementos estructurales obtenidas siguiendo el procedimiento anotado, son 

fuerzas al nivel de resistencia, o sea que corresponden a fuerzas mayoradas 

que ya han sido multiplicadas por sus coeficientes de carga. 

 

 Ausencia de redundancia en el sistema estructural de resistencia sísmica  

 

Debe asignarse un factor de reducción de resistencia por ausencia de 

redundancia en el sistema estructural de resistencia sísmica, ф=r, en las dos 

direcciones principales en planta de la siguiente manera: 

 

En edificaciones con un sistema estructural con capacidad de disipación de 

energía mínima (DMI)  

Para edificaciones cuyo sistema estructural de resistencia sísmica es de un 

material que cumple los requisitos de capacidad de disipación de energía 

mínima (DMI) el valor del factor de reducción de resistencia por ausencia de 

redundancia en el sistema estructural de resistencia sísmica, ф=r, se le asigna 

un valor de la unidad фr= 1.0 

 

En edificaciones con un sistema estructural con capacidad de disipación de 

energía moderada (DMO) y especial (DES)  

 Para edificaciones cuyo sistema estructural es de un material que cumple los 

requisitos de capacidad de disipación de energía moderada (DMO) o especial 

(DES) el valor del factor de reducción de resistencia por ausencia de 

redundancia en el sistema estructural de resistencia sísmica, фr, se le puede 

asignar un valor de la unidad фr=1.0 cuando en todos los pisos que resistan 

más del 35 por ciento del corte basal en la dirección bajo estudio el sistema 

estructural de resistencia sísmica cumpla las siguientes condiciones de 

redundancia: 
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(a) En sistemas compuestos por pórticos con arriostramientos concéntricos — 

La falla de cualquiera de las diagonales o sus conexiones al pórtico no 

resulta en una reducción de más del 33 por ciento de la resistencia ante 

fuerzas horizontales del piso ni produce una irregularidad torsional en planta 

extrema (Tipo 1bP). 

 

(b)  En sistemas compuestos por pórticos con arriostramientos excéntricos — 

La pérdida de resistencia a momento (si se trata de vínculos a momento), o 

a cortante (para el caso de vínculos a corte), de los dos extremos de un 

vínculo no resulta en una reducción de más del 33 por ciento de la 

resistencia ante fuerzas horizontales del piso ni produce una irregularidad 

torsional en planta extrema (Tipo 1bP). 

 

(c) En sistemas de pórtico resistente a momentos — La pérdida de la 

resistencia a momento en la conexión viga-columna de los dos extremos de 

una viga no resulta en una reducción de más del 33 por ciento de la 

resistencia ante fuerzas horizontales del piso ni produce una irregularidad 

torsional en planta extrema (Tipo 1bP). 

 

(d) En sistemas con muros estructurales de concreto estructural — La falla de 

un muro estructural o de una porción de él que tengan una relación de la 

altura del piso a su longitud horizontal mayor de la unidad, o de los 

elementos colectores que lo conectan al diafragma, no resulta en una 

reducción de más del 33 por ciento de la resistencia ante fuerzas 

horizontales del piso ni produce una irregularidad torsional en planta 

extrema (Tipo 1bP). 

 

(e) Para otros sistemas — No hay requisitos especiales. 

En los sistemas estructurales que no cumplan las condiciones enunciadas en 

(a) a (d) el factor de reducción de resistencia por ausencia de redundancia en 

el sistema estructural de resistencia sísmica, фr, se le debe asignar un valor de 

фr = 0.75. Aunque no se cumplan las condiciones enunciadas en (a) a (d) el 

factor de reducción de resistencia por ausencia de redundancia en el sistema 
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estructural de resistencia sísmica, фr , se le debe asignar un valor igual a la 

unidad фr = 1.0 si todos los pisos que resistan más del 35 por ciento del corte 

basal en la dirección bajo estudio el sistema estructural de resistencia sísmica 

sean regulares en planta y tengan al menos dos vanos compuestos por 

elementos que sean parte del sistema de resistencia sísmica localizados en la 

periferia a ambos lados de la planta en las dos direcciones principales. Cuando 

se trate de muros estructurales para efectos de contar el número de vanos 

equivalentes se calcula como la longitud horizontal del muro dividida por la 

altura del piso (NSR-10, 2010) 

 

4.1.9 Análisis de viento 

 

4.1.9.1 Procedimiento simplificado 

Un edificio cuyas cargas de viento de diseño se determinen de acuerdo con 

esta sección deberá cumplir las siguientes condiciones: 

Sistema Principal de Resistencia de Fuerzas de Viento (SPRFV) 

Para el diseño del SPRFV el edificio debe cumplir todas las siguientes 

condiciones: 

(a) El edificio sea de diafragma simple. 

(b) El edificio sea bajo. 

(c) El edificio sea cerrado y cumpla las provisiones de zonas propensas a 

huracanes. 

(d) El edificio sea de forma regular. 

(e) El edificio no sea clasificado como flexible. 

(f) Las características de respuesta del edificio sean tales que el 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 

puedan presentar efectos de canalización o sacudimiento por la estela de 

obstrucciones en barlovento, que obliguen a consideraciones especiales. 

(g) El edificio tenga una sección transversal aproximadamente simétrica en 

cada dirección y tenga una cubierta plana o cubierta a dos o cuatro aguas con 

ángulo de inclinación ϴ=45  . 

(h) El edificio esta eximido de los casos de carga torsional (NSR-10, 2010) 
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4.1.9.2 Procedimiento de diseño 

a) La velocidad básica de viento V se determina de acuerdo con la ilustración 1. 

Deberá suponerse que el viento viene de cualquier dirección horizontal. 

(b) El factor de importancia I. 

(c) La categoría de exposición se determina de acuerdo con lo estipulado en el 

tema de exposición. 

(d) Se determina un coeficiente de ajuste por altura y exposición, ᴪ, de acuerdo 

con la ilustración 1. 

 

Sistema Principal de Resistencia de Fuerzas de Viento (SPRFV) — Las 

presiones de viento de diseño simplificado, ρs, representan la presión neta 

(suma de presiones internas y externas) que se debe aplicar a las proyecciones 

horizontales y verticales de las superficies del edificio como se muestra en la 

fig. 

 

B.6.4-2. Para la presión horizontal (zonas A, B, C y D), ρs es la combinación de 

las presiones netas a barlovento y sotavento, ρs se determinará con la 

siguiente Ec.: 

 

 
Ecuación 9 

 

Donde: 

 = factor de ajuste por altura y exposición. 

Kzt = factor topográfico, evaluado a la altura promedio de la cubierta 

I = factor de importancia  

PS10 = presión de viento de diseño simplificada para la categoría de 

exposición B, con h=10 m. 

 

4.1.9.3 Procedimiento analítico 

Un edificio cuyas cargas de viento de diseño sean determinadas de acuerdo 

con esta sección deberá cumplir las siguientes condiciones: 
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(a) El edificio o estructura sea de forma regular. 

(b) El edificio o estructura no tiene características de respuesta que den lugar a 

cargas transversales de viento, generación de vórtices, inestabilidad debida a 

golpeteo o aleteo y que por su ubicación, tampoco deben merecer 

consideración especial los efectos de canalización o sacudimiento por la estela 

producida por las obstrucciones a barlovento (NSR-10, 2010). 

 

4.1.9.4 Procedimiento de diseño 

(a) La velocidad básica de viento V, y el factor de dirección de viento Kd. 

(b) El factor de importancia l. 

(c) Se determinará para cada dirección de viento una o unas categorías de 

exposición Kz y un coeficiente de exposición para la presión por velocidad Kh. 

(d) El factor topográfico Kzt, se determinará de acuerdo con la sección B.6.5.7. 

(e) El factor de efecto de ráfaga G o Gf, según aplique. 

(f) La clasificación de cerramiento. 

(g) El Coeficiente de Presión Interna GCpi. 

(h) El Coeficiente de Presión Externo Cp o GCpf o los Coeficientes de Fuerza 

Cf. 

(i) La presión por velocidad qz o qh. 

(j) La Carga de Viento de Diseño p o F. 

 

 
Ecuación 10 
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Ilustración 2. Zona de amenaza eólica. 

Fuente: NSR-10 
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4.1.10 Deriva 

 

Se entiende por deriva el desplazamiento horizontal relativo entre dos puntos 

colocados en la misma línea vertical, en dos pisos o niveles consecutivos de la 

edificación (NSR-10, 2010) 

 

4.1.10.1 Necesidad de controlar la deriva  

La deriva está asociada con los siguientes efectos durante un temblor: 

(a) Deformación inelástica de los elementos estructurales y no estructurales. 

(b) Estabilidad global de la estructura. 

(c) Daño a los elementos estructurales que no hacen parte del sistema de 

resistencia sísmica y a los elementos no estructurales, tales como muros 

divisorios, particiones, enchapes, acabados, instalaciones eléctricas, 

mecánicas, etc. 

(d) Alarma y pánico entre las personas que ocupen la edificación. 

 (NSR-10, 2010) 

 

4.1.10.2 Cálculo del desplazamiento horizontal 

DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES TOTALES: Los desplazamientos 

horizontales, en las dos direcciones principales ortogonales en planta, que 

tienen todos los grados de libertad de la estructura al verse afectada por los 

movimientos sísmicos de diseño, se determinan por medio del análisis 

estructural realizado utilizando el método de análisis y con las rigideces. Los 

desplazamientos totales horizontales, бt0t,j, en cualquiera de las direcciones 

principales en planta, j, y para cualquier grado de libertad de la estructura, se 

obtienen de la siguiente suma de valores absolutos: 

 

 

Ecuación 11 

 

Donde бcm,j corresponde al desplazamiento horizontal del centro de masa en 

la dirección bajo estudio, j ;бt,j el desplazamiento adicional causado por los 

efectos torsionales en la dirección bajo estudio cuando el diafragma sea rígido, 
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j, y бpd,j al desplazamiento adicional causado por el efecto P-Delta en la 

dirección bajo estudio, j (NSR-10, 2010). 

 

4.1.7.3 Desplazamientos horizontales en el centro de masa de piso 

Corresponden a los desplazamientos horizontales, en las dos direcciones 

principales en planta, que tiene el centro de masa del piso. 

En caso de cálculo de desplazamientos haciendo uso del método de análisis 

dinámico (NSR-10, 2010) 

 

4.1.10.3 Desplazamientos horizontales causados por efectos torsionales  

Corresponden a los desplazamientos horizontales adicionales, en las dos 

direcciones principales ortogonales en planta, causados por la rotación de toda 

la estructura con respecto a un eje vertical y debido a los efectos torsionales. 

Este efecto solo debe evaluarse cuando los diafragmas son rígidos. Cuando los 

diafragmas son rígidos el incremento en desplazamiento horizontal causado 

por los efectos torsionales en cualquiera de las dos direcciones principales en 

planta, se obtiene de: 

 

 

Ecuación 12 

 

Donde бt,j es el incremento en desplazamiento horizontal causado por los 

efectos torsionales en un punto dentro del nivel i, en una de las direcciones 

principales en planta, rj es la proyección sobre la dirección perpendicular en 

planta a la dirección bajo estudio, j , de la distancia entre el centro de masa del 

piso y el punto de interés, y ϴi es la rotación alrededor de una eje vertical que 

pasa por el centro de masa del nivel i, causada por los efectos torsionales. 

 

A donde бt,j es el incremento en desplazamiento horizontal causado por los 

efectos torsionales en un punto dentro del nivel i, en una de las direcciones 

principales en planta, rj es la proyección sobre la dirección perpendicular en 

planta a la dirección bajo estudio, j, de la distancia entre el centro de masa del 
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piso y el punto de interés, y ϴi es la rotación alrededor de una eje vertical que 

pasa por el centro de masa del nivel i, causada por los efectos torsionales. 

 

Análisis de la estructura suponiéndola empotrada en su base, deben incluirse 

dentro de los desplazamientos totales, los desplazamientos adicionales. 

Por las razones anteriores es fundamental llevar a cabo durante el diseño un 

estricto cumplimiento de los requisitos de deriva dados en el presente Capítulo, 

con el fin de garantizar el cumplimiento del propósito del Reglamento y un 

adecuado comportamiento de la estructura y su contenido (NSR-10, 2010) 

 

4.1.10.4 Cálculo de desplazamiento horizontal por efectos P-delta 

Corresponden a los efectos adicionales, en las dos direcciones principales en 

planta, causados por los efectos de segundo orden (efectos P-Delta) de la 

estructura. Los efectos P-Delta producen un aumento en las deflexiones 

horizontales y en las fuerzas internas de la estructura. Estos efectos deben 

tenerse en cuenta cuando el índice de estabilidad, Qi, es mayor de 0.10. El 

índice de estabilidad, para el piso i y en la dirección bajo estudio, se calcula por 

medio de la siguiente ecuación: 

 

 

Ecuación 13 

 

El índice de estabilidad de cualquier piso, Qi, no debe exceder el valor de 0.30. 

Cuando el valor de Qi es mayor que 0.30, la estructura es potencialmente 

inestable y debe rigidizarse, a menos que se cumplan, en estructuras de 

concreto reforzado. 

 

La deflexión adicional causada por el efecto P-Delta en la dirección bajo 

estudio y para el piso i, se calcula por medio de la siguiente ecuación: 

 

 

Ecuación 14 
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Cuando el índice de estabilidad es mayor de 0.10, los efectos P-Delta en las 

fuerzas internas dela estructura causadas por las cargas laterales deben 

aumentarse, multiplicándolas en cada piso por el factor 1/(1-Qi) (NSR-10, 

2010). 

 

4.1.10.5. Evaluación de la deriva máxima  

La deriva máxima para cualquier piso determinada, no puede exceder los 

límites establecidos en la tabla 5, en la cual la deriva máxima se expresa como 

un porcentaje de la altura de piso hpi: 

 

Tabla 5. Derivas máximas como porcentaje hpi.  

 

Fuente: NSR-10. 

 

4.1.11 Cargas 

 Definiciones y/o nomenclatura  

Son fuerzas u otras solicitaciones que actúan sobre el sistema estructural y 

provienen del peso de todos los elementos permanentes en la construcción, los 

ocupantes y sus pertenencias, efectos ambientales, asentamientos 

diferenciales y restricción de cambios dimensionales.  

Las cargas permanentes son cargas que varían muy poco en el tiempo y cuyas 

variaciones son pequeñas en magnitud. Todas las otras cargas son cargas 

variables. 

D = carga Muerta consistente en: 

(a) peso propio del elemento. 

(b) peso de todos los materiales de construcción incorporados a la edificación y 

que son permanentemente soportados por el elemento, incluyendo muros y 

particiones divisorias de espacios. 

(c) peso del equipo permanente. 
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E = fuerzas sísmicas reducidas de diseño E= Fs/R que se emplean para 

diseñar los miembros estructurales. 

Ed = fuerza sísmica del umbral de daño. 

F = cargas debidas al peso y presión de fluidos con densidades bien definidas 

y alturas máximas controlables. 

Fa = carga debida a inundación. 

Fs = fuerzas sísmicas calculadas de acuerdo con los requisitos del Título A del 

Reglamento. 

G = carga debida al granizo, sin tener en cuenta la contribución del 

empozamiento. 

L = cargas vivas debidas al uso y ocupación de la edificación, incluyendo 

cargas debidas a objetos móviles, particiones que se pueden cambiar de sitio. 

L incluye cualquier reducción que se permita. Si se toma en cuenta la 

resistencia a cargas de impacto este efecto debe tenerse en cuenta en la carga 

viva L. 

Le = carga de empozamiento de agua. 

Lr = carga viva sobre la cubierta. 

L0 = carga viva sin reducir, en kN/m2.  

H = cargas debidas al empuje lateral del suelo, de agua freática o de materiales 

almacenados con restricción horizontal. 

R0 = coeficiente de capacidad de disipación de energía básico definido para 

cada sistema estructural y cada grado de capacidad de disipación de energía 

del material estructural.  

R = coeficiente de capacidad de disipación de energía para ser empleado en el 

diseño, corresponde al coeficiente de disipación de energía básico multiplicado 

por los coeficientes de reducción de capacidad de disipación de energía por 

irregularidades en altura y en planta, y por ausencia de redundancia en el 

sistema estructural de resistencia sísmica .  

T = fuerzas y efectos causados por efectos acumulados de variación de 

temperatura, retracción de fraguado, flujo plástico, cambios de humedad, 

asentamiento diferencial o combinación de varios de estos efectos. 

W = carga de Viento. 
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4.1.11.1 Combinaciones de cargas básicas para estructuras en concreto  

1.4(D+ F) 

1.2(D+ F+ T)+ 1.6(L + H)+ 0.5 (L ó G ó Le) 

 1.2D+1.6(Lr ó G ó Le) + (L ó 0.8W) 

1.2D + 1.6W+1.0L+ .05(Lr ó G ó Le) 

1.2D + 1.0E + 1.0L 

0.9D + 1.6W + 1.6H 

0.9D + 1.0E + 1.6H                                                                                                                                                                                

(NSR-10, 2010) 

 

4.1.12 Modelo simplificado de Winkler 

 

El modelo simplificado de Winkler  es aquel en el cual el terreno está 

representado por resortes y amortiguadores distribuidos continuamente a lo 

largo de la estructura. Esta aproximación se ha usado ampliamente para 

estimar las impedancias dinámicas de los pilotes relacionados con estudios de 

interacción dinámica, por ejemplo para una excitación dinámica aplicada a la 

cabeza de un pilote. Modelos tipo Winkler son utilizados también, por ejemplo, 

para determinar los factores de interacción cinemática de cimentaciones 

pilotadas , y también para estimar los momentos flectores máximos sufridos en 

pilotes sometidos a excitación sísmica. 

 

El modelo Winkler clásico de un parámetro se basa en la hipótesis de que la 

interacción entre el suelo y la estructura se puede modelar a través de resortes 
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distribuidos continuamente a lo largo del tramo de estructura en contacto con el 

terreno. Dichos resortes son independientes entre sí, de manera que los 

desplazamientos de una región cargada son constantes al margen de que la 

estructura sea infinitamente flexible o infinitamente rígida. 

Las carencias del modelo Winkler han provocado el desarrollo de modelos de 

suelo de dos parámetros definidos por dos constantes elásticas 

independientes. Dicho desarrollo se ha abordado desde dos filosofías distintas. 

Una de ellas es una extensión del modelo Winkler en donde la interacción 

mutua entre los resortes se representa a través de un elemento elástico a 

cortante o cizalla dura pura. Modelos que siguen esta vertiente son por ejemplo 

los propuestos por Filonenko-Borodich en 1940, Hetenyi en 1946, Pasternak en 

1954 y Kerr en 1964. Por otro lado están los que representan una segunda 

manera de abordar el desarrollo de estos modelos de dos parámetros. Son por 

ejemplo los modelos de Reissner en 1958 y Vlasov-Leontiev en 1966. Estos 

parten de las ecuaciones de la Teoría de la Elasticidad e introducen 

simplificaciones en las suposiciones y en las restricciones con respecto a la 

distribución de esfuerzos, deformaciones unitarias y desplazamientos. 

Winkler propone que el desplazamiento transversal v en cualquier punto del 

suelo que actúa como soporte es directamente proporcional a la presión q 

aplicada en dicho punto y además independiente de los demás puntos 

adyacentes al mismo, es decir  q(x) = K v(x) siendo K el coeficiente de balasto 

del terreno. Según este modelo el comportamiento de cualquier punto del 

terreno es completamente independiente de los demás puntos del mismo. 

Imaginemos una viga apoyada sobre el terreno con una carga distribuida 

constante en toda su longitud, los desplazamientos del terreno en contacto con 

la viga serían constantes e independientes de que la viga sea flexible o rígida: 

 

Este modelo es incapaz de contemplar las deformaciones fuera del área 

cargada y por tanto no es recomendable su aplicación cuando el terreno tiene 

cohesión o capacidad a cortante.
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4.2 ESTADO DEL ARTE 

 

Para llevar a cabo esta investigación es necesario adquirir conocimientos en 

base a estudios, trabajos y memorias hechos con anterioridad a nivel mundial y 

local, con el fin de desarrollar una metodología en base o análoga a la nuestra 

que permita aportar a nuestra investigación, dentro de las bases de datos de la 

Universidad de Cartagena, encontramos los siguientes: 

 

Interaction Between Concrete Foundation Structure and Soil Material 

(Zeevaert, Leonardo), en este artículo se ofrece una solución al problema en 

la interacción entre la cimentación y el suelo, en el que se establece una 

condición de estabilidad en la interface de la estructura y el suelo, utilizando las 

propiedades de los materiales para soportar esfuerzos. 

Este artículo se diferencia de la investigación de modelación propuesta en que 

en la investigación propuesta en que se hace una generalización de la 

interrelacion del suelo con las estructuras de concreto. 

 

Nonlinear Interaction of the System Structure-Pile-Soil.( Lopez, J.R.) 

En el documento se presenta la teoría de la aproximación mediante el cual se 

declaró un modelo matemático, y también muestra la solución numérica de lo 

que podría llamarse "la carga crítica" aplicada a un comportamiento no lineal de 

los pilotes. 

La diferencia principal de este artículo está en que solo se basa en el análisis 

suelo-estructura, a diferencia de nuestra investigación que está basada más en 

los costos que genera la inclusión o no de la cimentación en la modelación 

estructural de un edificio. 

 

3d dynamic analysis of buildings considering soil-structure interaction 

(Sarcos, Antonio ; Rodriguez, Neftali ; Garcia, Hildrun) 

Este artículo resume el desarrollo de un programa informático para el análisis 

dimensional de tres estructuras bajo sólo dos de los desplazamientos 

horizontales, y las rotaciones simultáneas en torno a tres ejes ortogonales 

situado en el centro de la cimentación; los movimientos son simulados por 
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Series tiempo registrado por los acelerómetros digitales en la base, durante los 

terremotos reales. Se seleccionaron tres estructuras para la aplicación del 

método; en cada uno de ellos, se le dio el examen de la interacción entre la 

estructura del suelo con el movimiento del terreno con el fin de analizar la 

importancia relativa de cada componente de movimiento, en la respuesta 

estructural. 

 

Seismic Settlements Of Shallow Foundations On Liquefiable Soil With a 

Clay Crust (D.K. Karamitros n, 2012), en este artículo se hace un estudio con 

una metodología analítica sobre los sistemas de modelación y su incidencia en 

los asentamientos producidos sobre suelos licuables, para zapatas 

rectangulares que descansan sobre estos. Se hace un análisis numérico 

dinámico con un modelo matemático constitutivo de estado crítico. Los 

resultados arrojados por esta investigación fueron que, los asentamientos 

producidos por sismos en suelos licuables, se aumentan en suelos de esta 

característica que; en este contexto los asentamientos son directamente 

proporcionales a esta característica de los suelos.  

 

Este artículo se diferencia de la investigación de modelación propuesta en que 

en la investigación propuesta no se tratara sobre análisis numérico y dinámico, 

sino que se investigará sobre los costos sobre costos por modelaciones con 

resortes y zapatas empotradas. 

 

Clay Soil Settlement: In-Situ Experimentation and Analytical Approach (S. 

Bensallamn, 2014), Se analizan los modelos y la incidencia de las condiciones 

ambientales en los suelos arcillosos. El estudio presentado en este trabajo está 

dedicado al análisis de la relación carga-cimentación. Un modelo de tiempo 

dependiente se presenta para comparar la modelación empotrada y mecánicas 

de la masa del suelo. 

Los resultados indican que los puntos donde la carga es aplicada, se 

incrementan los asentamientos mientras se da el proceso de secado en 

arcillas, al disminuir la humedad en el suelo aumentan los valores de los 

asentamientos.  
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A diferencia de la investigación a realizar, este artículo maneja los 

asentamientos debido a las condiciones ambientales; por otro lado es de gran 

ayuda, puesto que es un artículo investigativo con respecto a asentamientos en 

suelos arcillosos el cual sería de gran ayuda para nuestra tesis.  

 

Seismic Soil-Structure Interaction In Buildings II: Empirical Finding 

(Stewart, 1999), Este artículo trata sobre el efecto de los movimientos sísmicos 

en suelos arenosos, los cuales al producirse son capaces de amplificar sus 

ondas, y por ello las edificaciones en estas clases de suelos pueden sufrir 

daños mayores en su parte estructural a causa de los asentamientos 

diferenciales ocasionados por el efecto del sismo. 

Después de 57 sitios estudiados en esta investigación, los resultados arrojados 

muestran que la interacción inercial entre el suelo y una cimentación flexible 

disminuyen los asentamientos diferenciales en caso de que se presente un 

sismo. 

 

Este artículo se diferencia de la investigación de asentamientos propuesta, en 

que en esta no se tratará sobre asentamientos diferenciales de edificios en 

suelos arenosos y arcillosos a causa de sismos, sino que se investigará sobre 

los asentamientos diferenciales en estos suelos a causa de la carga o peso. 
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5. METODOLOGÍA. 

 

El tipo de investigación que se llevó a cabo es de tipo correlacional, ya que se 

relacionan dos diferentes sistemas de modelación (modelación con pilotes y 

modelo tradicional o zapatas empotradas) con respecto al costo del concreto y 

del acero y con otras características propias del edificio como lo son el número 

de pisos y la geometría de la planta, planteando su comportamiento (jhonson, 

2006). 

 

Formulación de hipótesis: 

 

HIPOTESIS: la modelación con zapatas empotradas ofrece la mejor opción 

económica de construcción en nuestro edificio de diez pisos. 

 

Definición de variables:  

 

VARIABLE DEPENDIENTE 

-Sistema de modelación estructural, modelación con pilotes y modelación con 

zapatas empotradas o tradicional. 

-Costos de acero y concreto. 

VARIABLE INDEPENDIENTE 

-Geometría de la planta.  

-Cimentación del edificio. 

 

5.1 REALIZACIÓN METODOLOGÍA  

 

-Revisión bibliográfica  

Inicialmente, se realizó una revisión bibliográfica (en libros, tesis, artículos, 

revistas e internet) de las investigaciones y trabajos que se han efectuado, así 

como estudios realizados a nivel internacional relacionados con el análisis de 

costos de edificios modelados bajo distintos sistemas. Se efectuó un análisis 

tanto de los planos arquitectónicos como de los planos estructurales del edificio 

en estudio, para así determinar la forma en que poder hacer la modelación. 



 
Análisis de la influencia de una modelación con resortes vs una modelación con zapatas 

empotradas, en los costos para un edificio de diez pisos y regular en planta. 
 

43 
 

 

-Recopilación de proyecto: El proyecto a estudiar fue suministrado por la 

empresa PAYE S.A.S. 

 

-Aprendizaje del software 

Para el manejo de los software MIDAS GEN y DC CAD, se dedicó tiempo al 

auto aprendizaje de los mismos y además se tuvo acompañamiento y 

seguimiento del director del estudio para que el proceso obtuviera mejor 

calidad; seguidamente se aplicó la modelación, análisis diseño y cálculo de 

cantidades (concreto y acero). 

 

-Análisis 

Se analizó un edificio suministrado por la empresa PAYE S.A.S. definiendo 

aspectos como lo son la geometría, aspectos importantes como la irregularidad 

que afectará el diseño, definición de elementos estructurales, condiciones de 

análisis como espectro de diseño y sus implicaciones, determinación de las 

cargas vivas y muertas, de viento y sismo y se realizó un análisis matemático 

para las diferentes alternativas.  

 

-Análisis sísmico  

El cual comprende el cálculo de todas las variables que fueron necesarias para 

el desarrollo del modelo matemático tridimensional de las estructuras, mediante 

la aplicación del software MIDAS GEN y para el cual se tuvieron en cuenta las 

especificaciones del NSR-10 con el fin de obtener los cálculos que se 

describen a continuación:  

 Cargas verticales  

 Efectos torsionales  

 Peso de la estructura  

 Periodo  

 Espectro de diseño  

 Cortante basal  

 Distribución de fuerzas sísmicas en altura  

 Efectos de la aplicación de fuerzas sísmicas  
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 Derivas 

El programa MIDAS GEN, es uno de los programas propios para el propósito 

de este proyecto de investigación, con el cula se pueden realizar análisis 

dinámicos y estáticos y el DC CAD es un programa que nos facilita la creación 

de planos definitivos de vigas y columnas. El DC CAD lee la geometría y las 

solicitaciones de una estructura de concreto y con estos datos genera los 

planos de despiece y las listas de figuración de vigas, muros y columnas. 

 

-Cálculo de las cantidades de acero y concreto 

 

La cantidades de acero y concreto necesarios para cada modelación del 

edificio, se obtuvieron los datos arrojados por el DC CAD calculados con las 

dimensiones finales de cada elemento estructural del edificio cumpliendo con 

los parámetros mencionados en el NSR-10. 

 

-Análisis comparativo de costos  

 

Se recopiló toda la información que se obtuvo del cálculo de cantidades de 

materiales con el fin de lograr una relación entre los modelos bajo los uales se 

diseñó la estructura, que permitiera un análisis comparativo entre los dos 

sistemas de modelación estructural, modelación con pilotajes y modelación con 

zapatas empotradas o modelación tradicional. 

 

Cabe resaltar que se investigaron los precios actuales en el mercado del 

concreto y del acero, m3 para el concreto y kg para el acero, para así realizar 

un presupuesto de materiales a utilizar en la obra. Para ello se hicieron dos 

sistemas de modelaciones en igualdad de condiciones, es decir, se utilizaron 

los mismos factores para uno y otro sistema respectivamente; así como 

también se midieron los resultados bajo el mismo rango de INDICE DE 

DERIVAS y bajo el mismo grado de disipación de energía DMO, esto para 

obtener resultados más precisos y confiables. 
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-Análisis de resultados y conclusiones 

 

Después de realizar el análisis de costos de los materiales de construcción 

(acero y concreto) de los sistemas de modelación utilizados. Se determinó el 

más económico para nuestro edificio. Así mismo se plantearon alternativas de 

solución y recomendaciones en base a lo que se presentó en nuestra 

investigación. 
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6. RESULTADOS  

 

Ilustración 3. Edificio en cuestión análisis con zapata empotrada o tradicional. 

 

 

DATOS PARA EL ANALISIS. 

Descripción de la estructura: La estructura consta de 10 niveles de entrepiso, 

ubicado en la ciudd de cartagena. 

Tipo de placa: Maciza de 11 cm de espesor. 

Cargas aplicadas: Carga muerta 300 kg/m2 y carga viva 200 kg/m2. 

F’c= 210 kg/cm2 

Fy= 4200 kg/cm2 
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Espectro de diseño:  

 

 

DEFINICION DE LOS MOVIMIENTOS 

SISMICOS  
  

COEFICIENTE DE IMPORTANCIA (I) = 1 

ZONA DE AMENAZA SISMICA = Baja 

ACELERACION PICO EFECTIVA (Aa) = 0,1 

VELOCIDAD PICO EFECTIVA (Av) = 0,1 

COEFICIENTE DE AMPLIFICACION (Fa) = 1,2 

COEFICIENTE DE AMPLIFICACION (Fv) = 1,7 

 

METODO DE ANALISIS    

MÉTODO DE ANÁLISIS A UTILIZAR = 
Método del análisis dinámico 

elástico 

 

Capacidad de Disipación de Energía: DMO 

Coeficiente de Capacidad de Disipación de 

Energía Básico (R0): 5,0 

Coeficiente de Reducción (φa): 1,0 

Coeficiente de Reducción (φp): 1,0 

Coeficiente de Reducción (φr): 1,0 

Energía de Diseño (R = φa*φp*φr*R0): 5,0 
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PERIODO FUNDAMENTAL DE LA 

ESTRUCTURA   

Cu = 1,546 

Ct = 0,047 

α = 0,9 

Ta = 1,078 s 

Cu*Ta = 1,667 s 

k = 1,6 

Sa = 0,122 

WT = 19480,59 Tn 

 

CORTANTE SISMICO EN LA BASE   

V = 2383,58 Tn 

FACTOR DE CORRECCION MODAL   

Vdx = 917,30 

Vdy =  807,83 
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Ilustración 4. Vista isométrica modelo tradicional, vista en planta 3D. 
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Ilustración 5. Vista en planta modelo tradicional. 
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Ilustración 6. Vista isometrica modelo con pilotes. 
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Ilustración 7. Vista en planta modelo con pilotes. 
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Ilustración 8. Resortes modelo pilotes. 
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6.1. CALCULO DEL PERIODO  

 

Para determinar el periodo de la estructura con modelación tradicional en las 

direcciones X y Y, se asumieron fuerzas ficticias Fx y Fy de valor de 10 

toneladas, aplicadas en el centro de masa de los diafragmas rígidos, en todos 

los niveles. 

Si  a= t     3/4  

 

Valores de Ct 

0.08 Para pórticos resistentes a momentos de concreto reforzado 

0.09 Para pórticos resistentes a momentos de acero estructural 

0.05 Para los otros tipos de resistencia sísmica 

 

Así que: 

 

Ct= 0.08 

H= 32.5m 

  

Ta= 1.078 seg.                1.2*Ta= 1.2936 seg 

 

SENTIDO        EDIFICIO (seg) 

X 1.2936 

Y 1.2936 

  

6.1.2 Calculo de la aceleración espectral 

Los periodos se hallan en la parte baja del espectro de diseño determinada por 

la NSR-10, es decir, son mayores que 1.2Ta, por esto se asume como periodo 

de diseño este valor. 
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SENTIDO  

EDIFICIO 

(CM/SEG2) 

X 0.054 

Y 0.054 

6.1.3. Cálculo del cortante basal  

 

Aplicando Sa=0.122 a la ecuación para cortante basal Vs= Sa*g*M, obtenemos 

el valor de la cortante basal de cada estructura en las direcciones X y Y. 

 

SENTIDO  EDIFICIO (Ton) 

X 1265 

Y 1265 

  

 

6.1.4 Cálculo del cortante basal de diseño 

 

De acuerdo a la NSR-10, el cortante basal debe ser reducido por un factor o 

coeficiente de disipación de energía R=5, con lo cual se obtiene un valor de 

cortante basal que es con el cual se realiza el diseño de la estructura. 

 

SENTIDO  EDIFICIO (Ton) 

X 254 

Y 254 

 

6.1.5 Análisis de las fuerzas de viento  

 

Debido a que Cartagena es una ciudad costera, se realizó un análisis de la 

incidencia del viento en las estructuras, se analizaron y calcularon todos los 

factores (S1, S2, S3, S4) que afectan el valor de la presión ejercida por el 

viento sobre las estructuras, esta presión varía con la altura, por tanto se 

genera un cortante basal en las dos direcciones X y Y. 
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SENTIDO  EDIFICIO (Ton) 

X 165 

Y 55 

 

6.1.6 Análisis de viento vs Análisis sísmico. 

 

Analizando los valores de cortante basal generados por el viento y los 

generados por el sismo, podemos concluir que en el diseño de las estructuras 

está gobernado por la incidencia de un sismo, esto lo podemos apreciar en las 

siguientes figuras: 

 

Figura 1. EDIFICIO Sismo Vs Viento. 

 

 

 

6.1.7 Determinación de derivas 

 

Una vez identificado que el sismo es el evento que rige en el diseño se procede 

a realizar el análisis, en este caso se realizó un análisis de tipo estático y de 

esta manera se calculó el valor de la deriva. Para conseguir un diseño óptimo 

se estableció como criterio que las derivas máximas deben estar a un 98% de 

la deriva máxima permitida. 
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6.1.8. Cantidades de material 

 

Una vez verificado el valor de la deriva y su cumplimiento con la NSR-10 (1% 

hn), se procede a determinar las cantidades de concreto y acero de la 

estructura, este paso se realizó con la ayuda del software DC-CAD versión 

2009, el cual facilita la contabilización de estos materiales. 

 

 

 

 

 

CANTIDADES DE ACERO MODELACION 

TRADICIONAL EN KG 

  EDIFICIO  

ACERO LOSA 49631,7 

ACERO V Y C  65128,53 

TOTAL  114760,23 

CANTIDADES DE ACERO MODELACION 
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CON RESORTES KG 

  EDIFICIO  

ACERO LOSA 48937,4 

ACERO V Y C 55853,33 

TOTAL 104790,73 

 

CANTIDADES DE CONCRETO 

MODELACION CON RESORTES M3  

  EDIFICIO  

LOSA 415,3 

COLUMNAS 200,6 

VIGAS 485,8 

TOTAL 1101,7 

 

CANTIDADES DE CONCRETO 

MODELACION TRADICIONAL M3 

  EDIFICIO  

LOSA 412,5 

COLUMNAS 195 

VIGAS  483,75 

TOTAL 1091,25  
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7. ANÁLISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS 

 

Se realizó la contabilización de la cantidad de acero y de concreto de las 

modelaciones, modelación con resortes y modelación tradicional: 

 

CANTIDADES DE ACERO 

MODELACION TRADICIONAL EN KG 

  EDIFICIO  

ACERO LOSA 49631,7 

ACERO V Y C  65128,53 

TOTAL  114760,23 

 

CANTIDADES DE ACERO 

MODELACION CON RESORTES KG 

  EDIFICIO  

ACERO LOSA 48937,4 

ACERO V Y C 55853,33 

TOTAL 104790,73 
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Figura 2. Grafica comparativa de las cantidades de acero para el edificio de 

acuerdo a la modelación tradicional y con resortes. 

 

 

 

CANTIDADES DE CONCRETO 

MODELACION CON RESORTES M3  

  EDIFICIO  

LOSA 419,3 

COLUMNAS 201,6 

VIGAS 493,8 

TOTAL 1114,7 

 

CANTIDADES DE CONCRETO 

MODELACION TRADICIONAL M3 

  EDIFICIO  

LOSA 412,5 

COLUMNAS 195 

VIGAS  483,75 

TOTAL 1091,25  
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Figura 3. Grafica comparativa de las cantidades de concreto para el edificio de 

acuerdo a la modelación tradicional y con resortes. 
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7.1 ANÁLISIS DE CANTIDADES 

 

Con la contabilización de las cantidades de acero y concreto de los modelos 

con resortes como tradicional (zapatas empotradas), procedemos a comparar 

estas cantidades, con el fin de validar nuestra hipótesis planteada, es decir, el 

uso de la modelación con resortes disminuye la cantidad de acero y un 

aumento en la cantidad de concreto en su construcción. En las tablas se hace 

un análisis de estas cantidades. 

 

7.1.1. Cantidad de concreto (M3). 

 

MODELO EDIFICIO  

RESORTES  1101,7 

TRADICIONAL 1091,25  

AHORRO 10,45 

% 

REDUCCION 0,95% 

 

Figura 4. Cantidad de concreto (m3). 
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7.1.2 Cantidad de acero (kg). 

 

MODELO EDIFICIO  

RESORTES  104790,73 

TRADICIONAL  114760,23 

AHORRO 9969,5 

% REDUCCION 8,7% 

 

Figura 5. Cantidad de acero (kg). 
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7.2 ANÁLISIS ECONÓMICO 

 

7.2.1. Análisis económico de los costos de construcción de las 

estructuras sin incluir los costos de cimentación, mampostería, 

instalaciones y acabados. 

 

PRECIOS UNITARIOS (PESOS) 

CONCRETO DE 4000 PSI (M3) $ 428.300,00  

ACERO CORRUGADO (KG) $ 2.500,00 

 

Una vez conocidos los precios unitarios de concreto y acero, podemos 

establecer los costos finales de cada modelación analizado. De esta manera 

podemos establecer lo rentable que es una modelación con respecto a la otra, 

para el mismo edificio bajo las mismas condiciones. 

 

COSTO DE ESTRUCTURA MOD. CON RESORTES (PESOS) 

CONCRETO DE 4000 PSI (M3)  $471.858.110,00  

ACERO CORRUGADO (KG) $261.976.825,00 

TOTAL $ 733.834.935,00 

 

 

 

 

 

 

COSTO DE ESTRUCTURA MOD. TRADICIONAL (PESOS) 

CONCRETO DE 4000 PSI (M3) $ 467.382.375,00  

ACERO CORRUGADO (KG) $ 286.900.575,00  

TOTAL $ 754.282.950,00 
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Figura 6. Comparación entre costos de construcción de las modelaciones. 

 

 

 

7.2.2. Análisis económico de los costos de construcción de la estructura 

incluyendo los costos de mampostería, instalaciones y acabados  

 

Para conocer realmente cual es la rentabilidad de los sistemas de modelación 

debemos analizar los costos finales de construcción del edificio incluyendo la 

cimentación, mampostería, las instalaciones hidrosanitarias, eléctricas y 

electrónicas y acabados terminados. Para este análisis se utilizaron los precios 

suministrados por varias empresas constructoras de la ciudad de Cartagena. A 

continuación presentamos un resumen de los costos analizados y las 

comparaciones entre los costos finales de construcción del edificio. 

 

MODELACION CON RESORTES 

 

EDIFICIO COSTO  

COSTO ESTRUCTURA  $         733.834.935,00  

COSTO CIMENTACION   $         359.917.467,00  

COSTO INSTALACIONES Y 

MAMPOSTERIA 3 $ 756.987.401,53  

COSTO ACABADOS  $ 996.055.670,77  

COSTO TOTAL EDIFICIO $ 2.846.795.474,30  
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MODELACION TRADICIONAL O ZAPATAS EMPOTRADAS 

 

EDIFICIO COSTO  

COSTO ESTRUCTURA $ 754.282.950,00  

COSTO CIMENTACION  $ 370.141.475,00  

COSTO INSTALACIONES Y 

MAMPOSTERIA  $ 756.987.401,53  

COSTO ACABADOS  $ 996.055.670,77  

COSTO TOTAL EDIFICIO $ 2.877.467.497,30  

 

Figura 7. Comparación entre costos de construcción de los modelos 
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

Luego de haber culminado el análisis estructural y habiendo analizado los 

resultados obtenidos de cada una de las modelaciones para el edificio citado 

para nuestra investigación, podemos concluir lo siguiente: 

 

1. El análisis de los resultados obtenidos en la investigación permite afirmar 

que el uso de la modelación tradicional es menos eficiente para el 

diseño de una estructura según las características de nuestro edificio en 

particular. 

 

2. La diferencia de costos entre la modelación con resortes y la modelación 

tradicional (zapatas empotradas) radica básicamente en el tamaño de 

los momentos en la base del edificio, al ser más grandes los momentos 

en la modelación tradicional, los esfuerzos también lo son, por lo tanto 

se necesita una mayor cantidad acero en los elementos estructurales. 

 

3. Al modelar sin las cimentaciones se aumenta el valor de construcción del 

edificio, tan solo en la superestructura de un 8,7% en el valor del acero. 

También se tiene un aumento de $ 30.672.023,00 en el costo total y final 

del edificio. 

 

4. Debido al peso de la estructura modelada bajo las condiciones de 

zapatas empotradas (modelación tradicional), se da un aumento en el 

tamaño de la cimentación, debido a las cargas aumentadas; lo que 

conlleva a un aumento en los costos finales del edificio en cuestión. 

 

5. Es necesario continuar realizando investigaciones con este tema, 

teniendo en cuenta otros aspectos, tales como otras condiciones para la 

interacción suelo-estructura y el análisis para edificios de distintas 

condiciones estructurales. Todo esto con el fin de tener mayor 

conocimiento de estos sistemas de diseño y modelación.  
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