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SÍNTESIS 

El presente proyecto tiene como objetivo analizar la influencia del relleno de hormigón en 

el comportamiento estructural de columnas metálicas tubulares de acero ASTM A500 de un 

edificio irregular en la ciudad de Manta, según un análisis estático lineal y dinámico modal 

espectral en ETABS. Por medio de una metodología con un enfoque cuantitativo y de carácter 

comparativo, basado en la modelación digital en ETABS y en la evaluación de la respuesta 

estructural mediante un análisis estático lineal y análisis dinámico modal espectral, considerando 

los criterios establecidos en la NEC-2015 y normativas internacionales. 

Se realizaron tres configuraciones estructurales distintas para el mismo edificio: un modelo 

de hormigón armado con muros estructurales (PEM-HA), un segundo modelo de acero A500 

arriostrado (PEM-A500) y un tercer modelo compuesto arriostrado con columnas CFT (PCEM-

A500). En cada modelo se revisaron parámetro vinculados al desempeño lateral del sistema 

resistente controlando las derivas de piso, participación modal, calibración del cortante sísmico y 

efectos de torsión, este último parámetro resultó ser un condicionante relevante, por tal motivo se 

incorporaron elementos rigidizadores tales como muros estructurales y arriostras. 

Los resultados mostraron que el modelo PCEM-A500 presentó una mayor capacidad 

nominal (Pn) respecto a los otros modelos, aunque su rigidez efectiva resultó ser menor que la del 

modelo PEM-HA debido a que emplea secciones de columnas más reducidas. La alternativa más 

conveniente desde el punto de vista económico es el modelo PCEM-A500 ya que muestra un 

ahorro aproximado del 10% con respecto a los otros dos modelos.  

Palabras claves: Influencia, Columnas CFT, Relleno de hormigón, Irregularidad 

estructural, ETABS. 



 

 

ABSTRACT 

This study aims to analyze the influence of concrete infill on the structural behavior of 

tubular steel columns made of ASTM A500 in an irregular building located in Manta, Ecuador, 

based on linear static and modal response spectrum analyses performed in ETABS. A quantitative, 

comparative methodology was applied, relying on digital modeling in ETABS and on the 

evaluation of structural response through linear static and modal spectral dynamic analyses, 

considering the criteria established in NEC-2015 and relevant international standards. 

Three different structural configurations were developed for the same building: a 

reinforced concrete model with structural walls (PEM-HA), a second braced steel model using 

A500 steel (PEM-A500), and a third braced composite model with CFT columns (PCEM-A500). 

For each model, key parameters associated with lateral performance of the lateral force–resisting 

system were examined, including interstory drifts, modal participation, seismic base shear 

calibration, and torsional effects. Torsion was identified as a relevant governing factor; therefore, 

stiffening elements such as structural walls and braces were incorporated. 

The results showed that the PCEM-A500 model exhibited higher nominal capacity (Pn) 

than the other models; however, its effective stiffness was lower than that of the PEM-HA model 

because it uses smaller column sections. From an economic perspective, the most favorable 

alternative is the PCEM-A500 model, which provides an approximate 10% cost saving compared 

to the other two models. 

KEYWORDS: Influence, CFT Columns, Concrete Fill, Structural Irregularity, ETABS.  
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INTRODUCCIÓN 

Ecuador se ubica en un entorno tectónico activo y sísmico la edificación requiere criterio 

sismorresistente en proyecto y construcción se prioriza proteger la vida y evitar colapsos también 

se procura continuidad operativa en funciones esenciales junto con la conservación del patrimonio 

construido. En Manta el crecimiento urbano impulsa edificios de varios niveles se repiten 

irregularidades en planta y elevación, esas condiciones amplifican la torsión y concentran 

demandas las deformaciones aumentan y el control de derivas se vuelve crítico por ello se verifica 

con rigor la respuesta global del sistema resistente. 

En este contexto, se han impulsado soluciones que optimicen resistencia, rigidez y ductilidad, entre 

ellas las columnas tubulares de acero rellenas de hormigón (CFT). Su desempeño deriva del trabajo 

compuesto de sus materiales: tubo de acero que confina al hormigón y estabiliza su respuesta, el 

núcleo aporta soporte interno que posterga el pandeo local y eleva la capacidad del elemento. Pese 

a ello la aplicación sistemática tropieza con límites prácticos cuando el marco normativo nacional 

no define ni estandariza con suficiencia los criterios de diseño y verificación, restringiendo su 

adopción en proyectos locales. 

A partir de ello, el presente trabajo de investigación analiza la influencia del relleno de hormigón 

en columnas tubulares de acero ASTM A500 aplicadas a un edificio prototipo irregular en Manta 

con el fin de cuantificar su efecto estructural mediante la comparación de modelos para estimar 

cambios en rigidez y derivas. 

La metodología es aplicada, cuantitativa y comparativa, basada en modelación computacional en 

ETABS mediante análisis estático lineal y dinámico modal espectral, con sustento en la NEC y 
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referencias internacionales (ACI, ASTM International, AISC y ASCE) para definir propiedades de 

materiales, cargas, parámetros sísmicos, criterios de modelación y verificaciones. 

Con el fin de aislar el efecto del relleno se plantean tres modelos del mismo edificio, conservando 

geometría y nivel de demanda y modificando únicamente el sistema resistente principal: (i) un 

modelo base con pórticos especiales a momento de hormigón armado y muros estructurales, (ii) 

un modelo de acero ASTM A500 con una configuración resistente equivalente, (iii) un modelo 

compuesto que incorpora colunas CFT. La evaluación se estructura mediante indicadores que 

representan el desempeño global, tales como derivas y periodos de vibración, participación modal 

de masas, la calibración del cortante sísmico en edificaciones irregulares, irregularidad torsional y 

distribución de cargas laterales por piso, como criterios de control y se añade una comparación de 

peso y costo para respaldar un criterio de diseño. 

El proyecto se desarrolla de manera progresiva y ordenada: se expone el planteamiento del estudio 

y su alcance general, se revisa el estado del arte junto con el marco normativo aplicable para 

sustentar los criterios empleados, se describe la metodología de modelación y los supuestos 

adoptados para representar la respuesta estructural detallando la construcción de los modelos y la 

definición de sus elementos resistentes según cada alternativa y, por último, se presentan, 

comparan y analizan los resultados obtenidos para cada configuración analizada. 
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CAPÍTULO I 

1. MEMORIA DESCRIPTIVA 

1.1.Tema 

Análisis del comportamiento estructural de columnas metálicas tubulares rellenas con 

hormigón (CFT). 

1.2.Título 

Influencia del relleno de hormigón en el comportamiento estructural de columnas metálicas 

tubulares (CFT) de acero ASTM 500, en un edificio prototipo con características irregulares en la 

ciudad de Manta por medio de un análisis estático y dinámico modal espectral utilizando el 

software de ETABS. 

1.3.Antecedentes 

La primera aparición del sistema de columnas CFT (Concrete Filling Tube), es decir, 

columnas tubulares rellenas de hormigón, data de inicios del siglo XX, cuando el interés por 

utilizar la combinación de dos materiales muy buenos individualmente dio lugar a uno mejor al 

juntarlos. Esto respondía también a una necesidad de protección contra la corrosión y el fuego.  

El método analítico se desarrolló a principios del año 1900 para investigar el 

comportamiento de las columnas CFT, donde varios investigadores comenzaron a emprender una 

línea investigativa con este tipo de columnas (Civil Engineering, 2016). 

En 1907, realizó la primera prueba experimental sobre columnas compuestas construidas 

bajo cargas concéntricas; a partir de aquello se reportó que “hasta 1932 se habían realizado 1500 

muestras entre Europa y Norteamérica en el primer congreso de la IABSE (International 
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Association for Bridge and Structural Engineering) en París, de las cuales al menos 138 fueron 

realizadas por Emperger”, según Kumar (2019). 

Este mismo fue la figura más relevante en los inicios de las columnas CFT: Friedrich Ignaz 

von Emperger, un ingeniero civil que era considerado como “abuelo del hormigón armado” en 

Europa Central. No solo documentó ensayos de columnas compuestas, sino que destacó la ausencia 

de normas europeas claras, en contraste, en Estados Unidos ya existían especificaciones desde 

1924 que favorecían su uso en edificios altos de Chicago. 

El interés por este tipo de columnas disminuyó después de 1930 y retomó importancia en 

la década de 1950, después de la Segunda Guerra Mundial. De acuerdo con Eggemann (2006), en 

Alemania investigadores como Köppel y Gorder retomaron el tema en 1957, su trabajo se 

concentró en evaluar el comportamiento de las columnas tubulares rellenas de hormigón y 

proponiendo lineamientos técnicos específicos. A partir de este momento, la investigación avanzo 

con un enfoque más sistemático y verificable buscando definir con mayor precisión la capacidad 

portante, la resistencia al pandeo y el comportamiento conjunto del acero y el hormigón.  

En los años posteriores, la investigación estructural alcanzó mayor profundidad. En 1967, 

John Furlong realizó ensayos sistemáticos en columnas cilíndricas y cuadradas bajo carga axial y 

momentos flectores, desarrollando modelos predictivos que fueron incorporados a la literatura 

técnica (Feng, 2019). Entre los años 1970 a 1990, se expandió el conocimiento en varios países: 

en Australia, Webb y Peyton publicaron estudios pioneros sobre columnas CFT; y en EE. UU. y 

Japón se llevó a cabo investigación colaborativa entre Morino, Sakino y Nishiyama, que sirvió de 

base para la adopción del sistema CFT en normativas de diseño (Myoung-Ho, Ju, Kim, & Kim, 

2006). En esta misma década, se desarrollaron medidas en cuanto a métodos analíticos 

simplificados que contribuyeron a la creación del Eurocódigo 4. Japón, en 1997, publicó el AIJ, y 
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por parte de EE. UU., el AISC; China implementó esta configuración de columnas en ciertos 

puentes de sus proyectos. 

En las últimas décadas, se ha intensificado el estudio de variables como la fluencia, fatiga, 

respuesta postincendio y resistencia a impacto lateral, junto con la incorporación de innovaciones 

como hormigones de alta y ultra alta resistencia, GFRP (Glass Fiber Reinforced Polymer) y 

materiales híbridos. Un aporte contemporáneo significativo es el de Pham & Nguyen (2021), 

quienes desarrollaron un modelo numérico no lineal en ABAQUS, calibrado con 663 ensayos de 

columnas CFST circulares sometidas a carga excéntrica, lo que permitió reproducir con alta 

precisión la respuesta observada y fortalecer la capacidad predictiva de este tipo de formulaciones. 

En el contexto del Ecuador y Manta, la aplicación de estas columnas aún no se presenta 

formalmente en proyectos de gran envergadura, que serían el motivo de su aplicabilidad para sacar 

provecho de las ventajas de este sistema, a pesar de eventos sísmicos, tales como el ocurrido el 

pasado 16 de abril de 2016, evento que sacudió la zona costera del Ecuador, teniendo mayor 

impacto en las provincias de Manabí, Esmeraldas, Santa Elena y Guayas. 

Actualmente, la mayoría de los trabajos se conforman por investigaciones del 

comportamiento. Por tanto, es coherente seguir contribuyendo al desarrollo de esta línea, donde 

las columnas metálicas tubulares rellenas de hormigón, conocidas como CFT, debido a su 

rendimiento frente a cargas laterales y axiales, combinan la alta resistencia y ductilidad del acero 

con la capacidad de confinamiento. 

Investigaciones como las de Shanmugam & Lakshmi (2001) y Hajjar (2000) han 

demostrado que las columnas CFT presentan ventajas estructurales notables. Entre ellas, podemos 
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mencionar un mayor retraso en el pandeo local, una mejor respuesta en zonas plásticas y una 

sobresaliente capacidad de absorción de energía ante cargas sísmicas. 

Con esta premisa, de alguna manera se abre una gran oportunidad para avanzar en el 

conocimiento técnico y proponer alternativas viables para realidad de Manta. Por eso, este trabajo 

propone analizar cómo influye el relleno de hormigón en el comportamiento estructural de 

columnas metálicas tubulares de acero ASTM A500, dentro del contexto específico de un edificio 

prototipo con geometría irregular, ubicado en Manta. Para hacerlo, se aplicará un análisis estático 

lineal y dinámico espectral utilizando el software ETABS. 

1.4.Justificación 

En los últimos años, la ingeniería estructural ha concentrado esfuerzos en el desarrollo de 

elementos estructurales más eficientes frente a las crecientes exigencias del diseño sismo-

resistente. Esto cobra particular relevancia en países como Ecuador, situado en una zona de alta 

amenaza sísmica, como quedó evidenciado el 16 de abril de 2016, cuando un terremoto de 

magnitud 7.8, con epicentro en la costa norte del país, afectó gravemente a las provincias de 

Manabí y Esmeraldas, dejando 668 personas fallecidas, más de 6.000 heridos y miles de viviendas 

colapsadas o gravemente afectadas, muchas de ellas con deficiencias estructurales (INEC, 2017). 

En ciudades como Manta, Pedernales y Portoviejo, se registraron numerosos colapsos totales o 

parciales, lo que evidenció la vulnerabilidad de los sistemas estructurales convencionales ante 

sismos de gran magnitud. 

Ante este contexto, resulta necesario buscar soluciones técnicas que permitan mejorar la 

respuesta estructural de las edificaciones, especialmente de aquellas con configuraciones 

irregulares en planta o altura, que históricamente han mostrado un comportamiento sísmico 
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deficiente. Una de las alternativas estructurales es la implementación de columnas metálicas 

tubulares rellenas de hormigón. Estas columnas representan una solución híbrida que busca 

aprovechar las mejores propiedades de dos materiales ampliamente utilizados.  

Según Seitz (2022), el confinamiento proporcionado por el tubo metálico mejora 

notablemente la resistencia axial del hormigón y retrasa la formación de fisuras, mientras que el 

núcleo de hormigón impide el pandeo local del tubo de acero, especialmente en tramos largos 

sometidos a cargas axiales elevadas. Esta interacción sinérgica resulta en elementos con mayor 

capacidad portante, comportamiento más dúctil y una mejor respuesta frente a cargas cíclicas, 

condiciones indispensables para enfrentar eventos sísmicos severos. 

En el análisis elástico lineal se obtienen los desplazamientos, deformaciones, esfuerzos y 

fuerzas de reacción, bajo el efecto de cargas laterales aplicadas, las cuales provienen de un espectro 

elástico de respuesta o de un método estático equivalente, de esta manera este análisis lineal puede 

ser estático o dinámico. Según NEC-SE-DS (2015) este análisis es considerado como una 

metodología de diseño basado en fuerzas “DBF”. 

El análisis estático lineal o AEL, considera que la relación entre efecto de carga y respuesta 

de la estructura es lineal, así como también la relación esfuerzo deformación de los materiales, es 

decir cumplen la ley de Hooke. Mientras que, el análisis dinámico lineal tiene mayor complejidad 

que el análisis lineal, pero tiene mayor compatibilidad con la realidad, puesto que considera la 

respuesta dinámica de la estructura para realizar todos sus procedimientos (Wladimir, 2015). 

En Manta, el crecimiento acelerado de la construcción vertical y la proliferación de 

edificaciones con geometrías complejas no ha estado acompañado por un desarrollo normativo. La 

Norma Ecuatoriana de la Construcción (NEC-2015) está limitada a lineamientos generales más no 
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puntuales para el diseño de las columnas CFT, lo que genera incertidumbre en su aplicación 

práctica. Esta ausencia no solo limita la adopción de estas tecnologías, sino que también restringe 

la innovación estructural local, manteniéndose el uso de sistemas tradicionales que no siempre 

responden adecuadamente a las condiciones sísmicas de la ciudad. 

 La mayoría de las investigaciones existentes provienen de contextos, cuyas condiciones 

sísmicas, normativas y constructivas difieren de las nuestras. Por tanto, se vuelve urgente realizar 

estudios contextualizados que permitan evaluar el comportamiento de estas columnas en tipologías 

de edificios representativos de nuestra realidad, bajo cargas sísmicas. 

En este contexto, la presente investigación adquiere relevancia, puesto que pretende 

caracterizar la respuesta estructural de columnas CFT mediante varios modelos de un edificio 

prototipo con geometría irregular, cuya demanda se evalúa con análisis estático lineal y un análisis 

dinámico modal espectral en el software ETABS, con una representación consistente de la acción 

sísmica el contraste considera tres alternativas de columnas: hormigón armado, perfiles metálicos 

huecos y perfiles metálicos rellenos con hormigón, aplicadas en edificaciones de varios niveles 

para determinar cuál de ellas ofrece un desempeño global más favorable ante acciones sísmicas. 

Esta generará evidencia técnica y cuantitativa sobre el impacto del relleno en las columnas 

CFT en condiciones sísmicas locales, los resultados permitirán locales los resultados permitirán 

sustentar criterios de diseño y verificación más adecuadas para este tipo de solución estructural. 

El aporte fortalecerá el conocimiento técnico en el ámbito académico, sino que facilitará la toma 

de decisiones más eficientes y seguras, especialmente en zonas urbanas de alto riesgo sísmico 

como Manta.  
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1.5.Localización georreferenciada  

El lugar seleccionado para modelar el edificio prototipo se encuentra situado en la 

parroquia Manta entre la Av. Malecón y la Calle 15, frente al monumento al Atún con las siguientes 

coordenadas UTM, Zona 17S, Este: 530637.47 y Norte: 9895687.11. 

 

Figura 1.6.1-1.- Ubicación del edificio prototipo, en coordenadas UTM, Zona 17S, Este: 530637.47 y 

Norte: 9895687.11. Elaboración Propia (2025). 
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1.6.Objetivos 

1.6.1. Objetivo General 

Analizar la influencia del relleno de hormigón en el comportamiento estructural de 

columnas metálicas tubulares de acero ASTM A500 de un edificio irregular en la ciudad de Manta, 

según un análisis estático lineal y dinámico modal espectral en ETABS. 

1.6.2. Objetivos Específicos  

• Establecer varios modelados en ETABS del edificio prototipo y variar la configuración 

estructural. 

• Aplicar un análisis estático lineal y modal espectral en cada variante de la configuración 

estructural. 

• Comparar los resultados obtenidos del análisis, identificando cómo influye cada variante 

en el comportamiento estructural del edificio. 

• Identificar la mejor opción de todas las variantes para un mejor comportamiento estructural 

del edificio. 
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CAPÍTULO II 

2. ESTADO DEL ARTE 

2.1.Tubos de acero ASTM A500 

Para la caracterización de los perfiles HSS -Hollow Structural Section- o Perfil Tubular 

cuadrado o rectangular, se utiliza la norma ASTM A500, que es una especificación estándar para 

tubos estructurales de acero al carbono, soldados y sin costura, conformados en frío, circulares, 

rectangulares o con otras formas utilizadas generalmente en “la construcción soldada, remachada 

o atornillada de puentes y edificios, y para fines estructurales generales” (ASTM, 2021). 

Los HSS según la A500, son tubos de acero al carbono conformados en frío, que se fabrican 

con un proceso soldado sin costura. Este proceso de conformado del HSS parte de una lámina de 

acero plana doblada y con los dos bordes opuestos soldados entre sí mediante el proceso de 

soldadura por resistencia eléctrica (ERW), que implica aplicar simultáneamente presión y una 

fuerte corriente eléctrica para fundir y forjar el acero (Manor, 2022). 

2.1.1. Norma para Producir Tubería ASTM A500 

Según las especificaciones mencionadas por ASTM (2021), para tubos de acero con 

sección circular o secciones cuadradas y rectangulares se debe tener en cuenta lo siguiente: 

(ASTM, 2021)  

Estándares ASTM 

• A370 Métodos de prueba y definiciones para pruebas mecánicas de productos de acero. 

•  Prácticas A700 para métodos de embalaje, marcado y carga de productos de acero para su 

envío. 
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• Métodos de prueba, prácticas y terminología A751 para el análisis químico de productos 

de acero. 

• Terminología A941 relacionada con acero, acero inoxidable, aleaciones relacionadas y 

ferroaleaciones. 

2.1.2. Composición Química  

Existen 4 grados estándar Gr. A, Gr. B, Gr. C y Gr. D 

 

Figura 2.1.2-1.- Requerimientos químicos de acero A500. Recuperado de: ASTM (2021). 

 

Figura 2.1.2-2.- Requerimientos a tracción. Recuperado de: ASTM (2021). 

2.1.3. Fabricación ASTM A500 

Según OctalAcero (s.f.), los pasos para la fabricación son los siguientes:  

1. Los tubos se fabricarán mediante un proceso sin costura o de soldadura. 
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2. Los tubos soldados se fabricarán a partir de acero laminado en caliente mediante el proceso 

de soldadura por resistencia eléctrica. La junta a tope longitudinal del tubo soldado se soldará 

a través de su espesor de manera que se asegure la resistencia estructural de la sección del 

tubo. 

3. La soldadura no se ubicará dentro del radio de las esquinas de ningún tubo con forma a menos 

que lo especifique el comprador. 

4. Los tubos de Grado D se tratarán térmicamente a una temperatura de al menos 1100°F [590 

C] durante una hora por pulgada [25 mm] de espesor. 

2.1.4. Dimensiones y Tamaños del ASTM A500 

Tubos Estructurales Cuadrados y Rectangulares: Las dimensiones exteriores, medidas a lo 

ancho en posiciones al menos a 2 pulgadas [5 cm] de los extremos del tubo, no deberán variar de 

las dimensiones exteriores especificadas en más de la cantidad aplicable que se indica en la Figura 

2.1.4-1, que incluye una tolerancia para convexidad o concavidad (OctalAcero, s.f.) . 

 

Figura 2.1.4-1.- Variaciones admisibles en dimensiones planas exteriores para tubos estructurales 

cuadrados y rectangulares. Recuperado de ASTM (2021). 
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Espesor de Pared: El espesor de pared mínimo en cualquier punto de medición en el tubo no 

deberá ser más de un 10 % menos que el espesor de pared especificado. El espesor máximo de 

pared, excluyendo la costura de soldadura de los tubos soldados, no deberá ser más de un 10 % 

mayor que el espesor de pared especificado. Para tubos cuadrados y rectangulares, los requisitos 

de espesor de pared se aplicarán solo a los centros de las superficies planas (OctalAcero, s.f.). 

Longitud: Los tubos estructurales normalmente se producen en longitudes aleatorias de 5 pies 

[1,5 m] y más, en múltiples longitudes y en longitudes específicas (OctalAcero, s.f.). Cuando se 

ordenan longitudes específicas, la tolerancia de longitud deberá ser de acuerdo con la Figura 

2.1.4-2. 

 

Figura 2.1.4-2.- Tolerancias de longitud para longitudes específicas de tubos estructurales. Recuperado 

de: ASTM (2021). 

Rectitud: La variación permitida para la rectitud de los tubos estructurales será de pulgadas por 

el número de pies [10 mm por el número de metros] de longitud total dividido por 5 (OctalAcero, 

s.f.). 

Radio de las Esquinas: Para tubos estructurales cuadrados y rectangulares, el radio de cada 

esquina exterior de la sección no deberá exceder tres veces el espesor de pared especificado 

(OctalAcero, s.f.). 

Torcedura: Para tubos estructurales cuadrados y rectangulares, las variaciones permitidas en la 

torcedura se indicarán en la Figura 2.1.4-3. La torcedura se determinará manteniendo un extremo 
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del tubo sobre una superficie plana, midiendo la altura que cada esquina en el lado inferior del 

tubo se extiende por encima de la superficie plana cerca de los extremos opuestos del tubo, y 

calculando la torcedura (la diferencia en alturas de esas esquinas), excepto que para secciones más 

pesadas se permitirá el uso de un dispositivo de medición adecuado para determinar la torcedura. 

Las mediciones de torcedura no se tomarán dentro de 2 pulgadas [5 cm] de los extremos del tubo 

(OctalAcero, s.f.). 

 

Figura 2.1.4-3.- Variaciones admisibles en deformación por torsión para tubos estructurales cuadrados y 

rectangulares. Recuperado de: ASTM (2021).  

2.2.Hormigón 

Según Troyano (2019) “El hormigón es el material constituido por la mezcla, en 

proporciones convenientes, de cemento, áridos y agua. Adicionalmente se pueden considerar otros 

componentes del hormigón, como son los aditivos y las adiciones”. Esto quiere decir que compone 

principalmente por un aglomerante hidráulico, agua y agregados finos y gruesos, con la posibilidad 

de modificar sus propiedades con aditivos, todo esto más la relación agua/cemento va a definir el 

comportamiento estructural del hormigón. 
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Igualmente, Troyano (2019) indica que el hormigón armado es el material obtenido 

colocando en el hormigón barras de acero. Podemos considerar, por lo tanto, al hormigón armado 

como el material constituido por los siguientes elementos: 

 

Figura 2.1.4-1.- Elementos del hormigón armado. Recuperado de: (Troyano, 2019). 

Material de construcción elaborado a partir de caliza y arcilla que, al mezclarse con agua, 

forma una pasta que se endurece y se utiliza como aglomerante en morteros y hormigones, tal 

como lo describe (Moreno, 2021). La elección del tipo de cemento se realizará en función de cada 

proyecto estructural conforme a la aplicación o empleo particular previsto, a las condiciones de 

puesta en obra y a la categoría de exposición que soportará el hormigón durante su vida útil 

(Moreno, 2021). 

La clasificación de los tipos de cemento es la siguiente, según lo descrito por Moreno (2021):  

• Cementos comunes: CEM I (cemento Portland), CEM II (cemento Portland con escorias, 

humo de sílice, puzolana, ceniza volante, etc.), CEM III (cementos con escorias de alto 

horno), CEM IV (cementos puzolánicos) y CEM V (cementos compuestos).  

• Cementos comunes de bajo calor de hidratación: CEM I a VLH.  

• Cementos comunes resistentes a los sulfatos: CEM I a V/SR.  
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• Cementos comunes resistentes al agua de mar: CEM I a V/MR. • Cementos especiales de 

muy bajo contenido de hidratación: VLH III (cemento de escorias de horno alto), VLH IV 

(cemento puzolánico) y VLH V (cemento compuesto). 

2.2.1. Agua 

El agua empleada debe estar libre de sustancias perjudiciales que alteren las propiedades 

del hormigón o reduzcan la protección contra la corrosión, las fuentes reconocidas como aptas por 

la práctica, en general, se consideran adecuadas para preparar la mezcla y efectuar el curado en 

obra del hormigón (Moreno, 2021). 

Según Moreno (2021), los principales problemas o anomalías que puede presentar el agua 

durante la confección del hormigón son:  

• El exceso de agua en el amasado reduce considerablemente la resistencia final del 

hormigón.  

• La presencia de sustancias nocivas disueltas en el agua puede generar corrosión química 

del hormigón. 

2.2.2. Áridos 

Los áridos son materiales granulares inertes, generalmente derivados de rocas, que desempeñan 

un papel fundamental en la elaboración del hormigón. Representan entre el 70 % y el 80 % del 

volumen total de la mezcla, influyendo directamente en su resistencia mecánica y ayudando a 

reducir las fisuras provocadas por retracción. En la producción de hormigón se utilizan 

principalmente dos tipos de áridos: los gruesos, como la grava, y los finos, como la arena. Los 

áridos de origen silíceo ofrecen excelentes propiedades estructurales, mientras que los de tipo 
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calizo (habitualmente obtenidos por machaqueo) también son adecuados, aunque presentan menor 

dureza y mayor susceptibilidad a la alteración en comparación con los silíceos (Moreno, 2021). 

 

Figura 2.2.2-1.- Árido grueso de canto rodado, árido fino de río y árido grueso machacado. Recuperado 

de: (Moreno, 2021). 

Los aditivos son productos incorporados al conglomerante antes de la conformación del 

hormigón como, en una dosificación que no supera el 5% del peso de cemento, con la finalidad de 

mejorar el desempeño del hormigón, en estado fresco o endurecido, modificando ciertas 

características, propiedades habituales o su comportamiento (Moreno, 2021).  

Existen varios tipos de aditivos, según lo mencionado por Moreno (2021):  

• Reductores de agua, plastificante y superplastificantes: para mejorar la trabajabilidad de la 

mezcla mediante la disminución del contenido de agua.  

• Modificadores de fraguado, aceleradores o retardadores: orientados a ajustar el tiempo de 

fraguado del hormigón.  

• Inclusores de aire: empleados para mejorar su comportamiento frente a las heladas. 

• Multifuncionales: diseñados para modificar más de una de las funciones anteriores. 

2.4.Propiedades del hormigón en estado fresco  

Según Flores (2017), define las propiedades del hormigón en estado fresco como: 
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A. Manejabilidad 

La manejabilidad, también llamada trabajabilidad, se entiende como la propiedad del 

concreto en estado fresco que permite evaluar su aptitud para ser transportado y colocado 

en obra, así como para ser vibrado y consolidad de manera adecuada, logrando un acabado 

correcto sin que se produzca segregación de sus componentes. 

B. Consistencia 

Describe el nivel de fluidez de la mezcla en estado fresco, ya que puede presentarse sin 

capacidad de fluir, en condición seca, o con facilidad de flujo, en condición fluida, lo que 

se asocia al grado de humedad de la mezcla recién preparada.  

C. Plasticidad 

Se denomina “plasticidad” al estado del concreto en el que puede ser fácilmente moldeado, 

pero que puede cambiar de forma lenta si este se saca del molde. Debido a esto, no pueden 

considerarse como mezclas de consistencia plástica ni las muy fluidas ni las muy secas. 

D. Otros términos inherentes al hormigón fresco 

A continuación, en la siguiente tabla se presenta algunos términos propios del concreto 

fresco, conocidos también por los problemas que acarrean cada uno de ellos. 
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Figura 2.2.2-1.- Otros términos inherentes al hormigón fresco. Recuperado de: (Flores, 2017). 

 

Figura 2.2.2-2.- Propiedades del hormigón en estado endurecido. Recuperado de: (Flores, 2017). 
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2.5.Columnas compuestas de acero y hormigón 

A través de lo descrito por Wang & Shanmugan (2022) “Las columnas compuestas se 

refieren a elementos estructurales que combinan acero y hormigón para utilizar las características 

favorables de tracción y compresión de cada material, lo que resulta en una mayor resistencia, 

estabilidad y eficiencia constructiva en los edificios”. Este tipo de columnas a pesar de aumentar 

el peso propio de estructura mejora la respuesta del sistema del edificio ante cargas sísmicas. 

Estas columnas se suelen clasificar en dos tipos, según lo mencionado por Crisafulli (2018): 

2.5.1. Columna compuesta embebida 

Son aquellos miembros en los que uno o más perfiles de acero se rodean de hormigón 

armado, como se indica en la Figura 2.5.1-1. El hormigón, además de su función estructural, 

permite aumentar la resistencia al fuego del miembro compuesto. Este tipo de miembros se emplea 

usualmente para columnas, si bien pueden usarse también para vigas y muros. 

 

Figura 2.5.1-1.- Ejemplos de columnas compuestas embebidas, (a) sin conectores y (b) con conectores. 

Recuperado de: (Crisafulli, 2018). 

Los elementos compuestos rellenos consisten en un perfil tubular de acero que contiene 

hormigón en su interior como se aprecia en la Figura 2.5.1-2. Generalmente se utilizan como 

columnas, ya que el confinamiento que proporciona el tubo mejora notablemente la capacidad a 

compresión del hormigón.  
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Figura 2.5.1-2.- Secciones típicas de miembros compuestos rellenos. Recuperado de: (Crisafulli, 2018). 

Esto ocurre porque aumenta el área resistente y se disminuye el riesgo de pandeo local en 

las paredes del tubo, debido a que, el comportamiento del pandeo local se modifica como se 

muestra en la Figura 2.5.1-3 donde las deformadas cambia a causa de la presencia del hormigón 

impidiendo que se presente las deformaciones hacia dentro del tubo de acero, esquemáticamente 

se apreciar mejor en la Figura 2.5.1-4 donde del lado izquierdo se presenta el tubo sin relleno y del 

lado derecho con relleno, este último implicaría una mayor carga para que ocurra. 

 

Figura 2.5.1-3.- Esquemas de la deformación por pandeo en miembros compuestos rellenos de sección 

rectangular y circular. Recuperado: (Crisafulli, 2018). 
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Figura 2.5.1-4.- Vista lateral de la deformada por pandeo local de (a) tubo sin relleno y (b) miembro 

compuesto relleno de hormigón. Recuperado: (Crisafulli, 2018). 

Además, cuando se incluye refuerzo interno dentro del tubo, la resistencia axial puede 

incrementarse aún más tal como se aprecia en la Figura 2.5.1-5. Este tipo de elementos también 

puede emplearse en la construcción de muros estructurales. 

 

Figura 2.5.1-5.- Sección de un miembro compuesto relleno con armadura longitudinal de refuerzo. 

Recuperado de: (Crisafulli, 2018). 

2.5.2. Ventajas y desventajas de columnas compuestas 

Según lo descrito por Conteron & Erazo (2017) las ventajas y desventajas de este tipo de 

columnas son: 

Ventajas 
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• Poseen resistencia al fuego y durabilidad.  

• El concreto aporta capacidad resistente a compresión en la sección, lo que permite reducir el 

empleo de acero y generar ahorros significativos en el costo de la obra.  

• La esbeltez de la sección de acero frente al pandeo lateral disminuye, elevando la capacidad 

de compresión que puede soportar esa sección.  

• Arquitectónicamente las secciones tubulares rellenas de hormigón ofrecen una apariencia 

visual favorable. 

• En edificaciones de gran altura, las columnas compuestas sueles requerir secciones menores 

que las de hormigón armado para las mismas solicitaciones, lo que disminuye el peso 

transmitido hacia la cimentación.  

• Su estructura puede ensamblarse con eficiencia, permitiendo trabajar en varios frentes y en 

diferentes alturas de manera simultánea.  

• No necesitan de encofrados. 

Desventajas: 

• Presentan dificultad para controlar los acortamientos, ya que su rapidez y magnitud varían 

según las distintas etapas de construcción ejecutadas de forma simultánea.  

• Al emplearse columnas compuestas en la periferia y columnas únicamente de acero en el 

núcleo de edificios altos, pueden presentarse desniveles en los pisos, por lo que se requieren 

ajustes para igualar la elevación medida con la prevista en el cálculo.  

• Existe limitada compresión sobre la adherencia mecánica entre el hormigón y el acero 

estructural, situación que puede derivar en fallas severas en la zona de reunión. 
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2.6.Conceptos y parámetros básicos de diseño sismorresistente en Ecuador 

2.6.1. Tipos de cargas 

Carga Muerta: También se conocen como cargas permanentes, “están constituidas por los 

pesos de todos los componentes que actúan de forma continua sobre la estructura, incluyendo 

elementos estructurales y no estructurales. Elementos tales como: muros, paredes, recubrimientos, 

instalaciones sanitarias, eléctricas, mecánicas además de máquinas y todo artefacto integrado 

permanente a la estructura” según la Normativa Ecuatoriana de la Construcción Seguridad 

Estructural Cargas (no sísmicas) año 2015. 

A continuación, se muestra una tabla de valores típicos pesos unitarios de los materiales para carga 

muerta: 

Tabla 2.6.1-1.- Peso unitario de los materiales de uso más frecuente. Adaptado de: (NEC-SE-CG, 2015). 

MATERIAL 
PESO UNITARIO 

𝒌𝑵/𝒎𝟑 

Baldosa cerámica 18.0 

Hormigón simple 22.0 

Hormigón armado 24.0 

Ladrillo cerámico prensado (0 a 10% de huecos) 19.0 

Ladrillo cerámico perforado (20 a 30% de huecos) 14.0 

Ladrillo cerámico hueco (40 a 50% de huecos) 10.0 

Ladrillo artesanal 16.0 

Bloque hueco de hormigón 12.0 

Bloque hueco de hormigón alivianado 8.5 

Cemento compuesto y arena 1:3 a 1: 5 20.0 
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Baldosa de cerámica, con mortero de cemento: por cada 

cm, de espesor 
0.20 (𝑘𝑁/𝑚2) 

 

Carga viva: Son también conocidas como sobrecargas de uso, y particularmente su valor 

en los cálculos depende de la ocupación a la que está destinada la edificación y están conformadas 

por los pesos de las personas, muebles, equipos y accesorios móviles o temporales, mercadería en 

tránsito y otros elementos de naturaleza similar (NEC-SE-CG, 2015).  

A continuación, se presenta los valores de sobrecarga mínima uniformemente distribuidas 

de acuerdo con su ocupación o uso. 

 

Tabla 2.6.1-2.-Valores de cargas uniforme de acuerdo con la ocupación o los usos.  

Adaptada de: (NEC-SE-CG, 2015). 

OCUPACIÓN O USO 

CARGA 

UNIFORME 

𝒌𝑵/𝒎𝟐 

Balcones 4.80 

Cubiertas planas, inclinadas y curvas 0.70 

Cubiertas destinadas para áreas de paseo 3.00 

Hoteles y residencias multifamiliares (Habitaciones) 2.00 

Salones de uso público y sus corredores 4.80 

Escaleras y rutas de escape 4.80 

Patios y terrazas peatonales 4.80 

Gimnasios 4.80 
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Carga sísmica: Según lo mencionado por Yoda & Lin (2017) “Es la aplicación de una 

oscilación sísmica a una estructura. Ocurre en las superficies de contacto de una estructura, ya sea 

con el suelo o con estructuras adyacentes. La carga sísmica depende, principalmente, del peligro 

sísmico, los parámetros geotécnicos del sitio y la frecuencia natural de la estructura, etc. Hay 

componentes horizontales y verticales de los movimientos del suelo sísmico.” Esto quiere decir 

que, los parámetros sísmicos van a depender directamente del lugar y de características propias de 

la estructura. 

Por otro lado, la NEC-SE-DS (2015) introduce un concepto distinto donde se representa 

como “La carga sísmica W representa la carga reactiva por sismo”, independientemente del análisis 

a aplicar se usará la siguiente condición: 

𝑊 = 𝐷 (𝐸𝑐. 2. 1) 

Caso general 

Dónde:  

D = Carga muerta total de la estructura 

Combinaciones de cargas: Según lo establecido por la NEC-SE-CG (2015), indica que 

“Las estructuras, sus componentes y las cimentaciones, deberán diseñarse de tal manera que la 

resistencia de diseño sea igual o superior a los efectos producidos por las cargas mayoradas”, a 

continuación, se presentan las respectivas combinaciones de carga en la Tabla 2.6.1-3: 

 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/seismic-hazard
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/seismic-hazard
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Tabla 2.6.1-3.- Combinaciones de carga. Adaptado de: (NEC-SE-CG, 2015). 

COMBINACIONES DE CARGAS TIPOS 

1.4 D Combinación 1 

1.2 D + 1.6 L + 0.5max [Lr; S; R] Combinación 2 

1.2 D + 1.6 max [Lr; S; R] + max [L; 0.5W] Combinación 3 

1.2 D + 1.0 W + L + 0.5 max [Lr; S; R] Combinación 4 

1.2 D + 1.0 E + L + 0.2 S Combinación 5 

0.9 D +1.0 W Combinación 6 

0.9 D + 1.0 E Combinación 7 

2.6.2. Zonificación sísmica y factor de zona Z 

Para edificaciones de uso normal, se emplea el valor del factor Z, el cual representa la 

aceleración sísmica máxima esperada en roca firme, expresada como fracción de la aceleración 

gravitacional. La ubicación del proyecto determina su pertenencia a una de las seis zonas sísmicas 

establecidas en el territorio ecuatoriano, cada una definida por un valor específico de Z como se 

muestra en la Figura 2.6.2-11. El mapa de zonificación sísmica utilizado para el diseño estructural 

se basa en un estudio de amenaza sísmica que considera un 10% de probabilidad de excedencia en 

50 años, equivalente a un período de retorno de 475 años. En dicho estudio, se establece una 

saturación de la aceleración sísmica en roca de hasta 0.50 g para el litoral ecuatoriano, 

correspondiente a la zona sísmica VI. 



29 

 

 

Figura 2.6.2-1.- Zonas sísmicas en Ecuador para propósitos de diseño y recuadro con valores del factor 

de zona Z. Adaptado de: (NEC-SE-DS, 2015). 

Los perfiles de suelo se clasifican en seis tipos donde según lo establecido por la (NEC-

SE-DS, 2015) “Los parámetros empleados para la clasificación A, B, C, D y E. En los casos en 

que el perfil presente estratos claramente diferenciables, se debe realizar su subdivisión y asignar 

un subíndice i que inicia en q en la superficie y continúa hasta n en la parte inferior de los 30 m 

superiores del perfil”. Para perfiles tipo F se definen otros criterios especiales que no serán 

necesarios para el proyecto realizado de tal manera, los suelos se clasifican en:  
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Figura 2.6.2-2.- Clasificación de los perfiles de suelo. Recuperado de: (NEC-SE-DS, 2015). 

2.6.3. Coeficientes de perfil de suelo 

Fa: Coeficiente de amplificación de suelo en la zona de período corto:  este valor actúa 

como un factor de amplificación sobre las ordenadas del espectro elástico de aceleraciones, 

ajustando el diseño definido para condiciones de roca 
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Figura 2.6.3-1.- Tipo de suelo y Factores de sitio Fa. Recuperado de: (NEC-SE-DS, 2015).  

Fd: Amplificación de las ordenadas del espectro elástico de respuesta de 

desplazamientos para diseño en roca: Se presentan los valores del coeficiente Fd, el cual 

amplifica las ordenadas del espectro elástico de respuesta de desplazamientos definido para el 

diseño en roca. 
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Figura 2.6.3-2.- Tipo de suelo y Factores de sitio Fd. Adaptado de: (NEC-SE-DS, 2015). 

Fs: Comportamiento no lineal de los suelos: Se presentan los valores del coeficiente Fs, 

que incorpora el comportamiento no lineal de los suelos y la degradación del período del sitio en 

función de la intensidad, el contenido de frecuencia de la excitación sísmica y los desplazamientos 

relativos del terreno, tanto para los espectros de aceleraciones como para los de desplazamientos.   

 

Figura 2.6.3-3.- Tipo de suelo y Factores de sitio Fs. Recuperado de: (NEC-SE-DS, 2015). 



33 

2.6.4. Espectro elástico horizontal de diseño en aceleraciones 

Según lo descrito en NEC-SE-DS (2015) el espectro elástico de respuesta en aceleración 

Sa, expresado como fracción de la aceleración de la gravedad y correspondiente al sismo de diseño, 

se define a partir de tres aspectos: 

• El factor de zona sísmica Z, 

• El tipo de suelo del lugar donde se emplaza de la estructura, 

• Los coeficientes de amplificación de suelo Fa, Fd, Fs. 

 

Figura 2.6.4-1.- Espectro sísmico elástico de aceleraciones. Recuperado de: (NEC-SE-DS, 2015). 

Tipos de aceleraciones espectrales 𝑺𝒂 

𝑆𝑎 = 𝜂𝑍𝐹𝑎             𝑝𝑎𝑟𝑎 0 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇𝑐 (𝐸𝑐. 2. 2) 

𝑆𝑎 = 𝜂𝑍𝐹𝑎 (
𝑇𝑐

𝑇
) 𝑟            𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑇

> 𝑇𝑐                     #𝐸𝑐. 2. 3 𝑆𝑎 = 𝜂𝑍𝐹𝑎 (
𝑇𝑐

𝑇
) 𝑟            𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑇 > 𝑇𝑐                     (𝐸𝑐. 2. 4)56 𝑆𝑎 = 𝜂𝑍𝐹𝑎 (

𝑇𝑐

𝑇
) 𝑟            𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑇 > 𝑇𝑐                     (𝐸𝑐. 2. 7)89 𝑆𝑎 = 𝜂𝑍𝐹𝑎 (

𝑇𝑐

𝑇
) 𝑟            𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑇 > 𝑇𝑐                     (𝐸𝑐. 2. 10)11 

𝑆𝑎 = 𝑍𝐹𝑎 [1 + (𝜂 − 1)
𝑇

𝑇0
]              𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑇

≤ 𝑇0                        #𝐸𝑐. 2. 12 𝑆𝑎 = 𝑍𝐹𝑎 [1 + (𝜂 − 1)
𝑇

𝑇0
]              𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑇 ≤ 𝑇0                        (𝐸𝑐. 2. 13)1415 𝑆𝑎 = 𝑍𝐹𝑎 [1 + (𝜂 − 1)

𝑇

𝑇0
]              𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑇 ≤ 𝑇0                        (𝐸𝑐. 2. 16)1718 𝑆𝑎 = 𝑍𝐹𝑎 [1 + (𝜂 − 1)

𝑇

𝑇0
]              𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑇 ≤ 𝑇0                        (𝐸𝑐. 2. 19)20 

Para calcular los límites del espectro elástico: 
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𝑇0 = 0.10𝐹𝑠
𝐹𝑑

𝐹𝑎
(𝐸𝑐. 2. 21) 

𝑇𝑐 = 0.55𝐹𝑠
𝐹𝑑

𝐹𝑎
(𝐸𝑐. 2. 22) 

Dónde: 

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

seleccionado. Este valor varía dependiendo de la región: 

• 𝜂 = 1.80: Provincias de la Costa (excepto Esmeraldas). 

• 𝜂 = 2.48: Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galápagos.  

• 𝜂 = 2.60: Provincias del Oriente.  
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Figura 2.6.4-2.- Definiciones de variables del espectro de respuesta. Recuperado de: (NEC-SE-DS, 2015). 

2.6.5. Categoría de edificio y coeficiente de importancia I 

El propósito del factor I es incrementar la demanda sísmica de diseño para estructuras, que 

por sus características de utilización o de importancia deben permanecer operativas o sufrir 

menores daños durante y después de la ocurrencia del sismo de diseño (NEC-SE-DS, 2015). 

 

Figura 2.6.5-1.- Tipo de uso, destino e importancia de la estructura. Recuperado de: (NEC-SE-DS, 2015). 

2.6.6. Configuración estructural para el edificio prototipo 

Según lo establecido por la NEC-SE-DS (2015), nos dice que, las configuraciones a 

privilegiar son aquellas donde los diseñadores arquitectónicos y estructurales deben procurar que 
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la estructura presente una configuración sencilla y regular, con el fin de asegurar un desempeño 

sísmico adecuado. La Figura 2.6.6-1 muestra las configuraciones recomendadas. 

 

Figura 2.6.6-1.- Configuraciones estructurales recomendadas. Recuperado de: (NEC-SE-DS, 2015). 

Los cambios de manera abrupta de rigidez y resistencia como los mostrados en la Figura 

2.6.6-2, deben evitarse con mucho cuidado con el fin de impedir acumulación de daño en algunos 

componentes en desmedro de la ductilidad global del sistema y por lo tanto no se recomiendan 

según lo menciona la NEC-SE-DS (2015). 
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Figura 2.6.6-2.- Configuraciones estructurales no recomendadas. Recuperado de: (NEC-SE-DS, 2015). 

Irregularidad en planta: Se conoce como irregularidad en planta a formas asimétricas o, 

a elementos que no tienen una continuidad en forma horizontal haciéndolo deficiente a su 

resistencia, ya sean estos cortes, aberturas, ejes no paralelos, o esquinas con entradas pronunciadas, 

que representan un cambio fuera de lo normal, lo que indica que tiene una resistencia lateral menor 

al 80% que la del siguiente nivel (Sánchez, 2022). 

En la Figura 2.6.6-3 se describen los distintos tipos de irregularidades en planta que se 

pueden presentar con mayor frecuencia en las estructuras de edificación. 
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Figura 2.6.6-3.- Coeficientes de irregularidad en planta. Recuperado de: (NEC-SE-DS, 2015). 

Irregularidad en elevación: Se considera irregularidad en elevación cuando existen 

elementos verticales discontinuos, reducidos en su sección, discontinuidad en elementos 

horizontales (vigas), que provocan existencia de elementos verticales cortos pocos resistentes. 

(Sánchez, 2022). 

En la Figura 2.6.6-4 se describen los distintos tipos de irregularidades en elevación que se 

pueden presentar con mayor frecuencia en las estructuras de edificación. 
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Figura 2.6.6-4.- Coeficientes de irregularidad en elevación. Recuperado de: (NEC-SE-DS, 2015). 

Coeficientes de configuración estructural  

Los coeficientes asociados a la configuración estructural aumentan el cortante de diseño 

con el propósito de dotar a la edificación de mayor capacidad resistente; sin embargo, su aplicación 

no garantiza por sí sola la eliminación de un desempeño sísmico inadecuado. (NEC-SE-DS, 2015). 
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Coeficiente de regularidad en planta (ØP): Según NEC-SE-DS (2015), El coeficiente ΦP 

se estimará a partir del análisis de las características de regularidad e irregularidad en las plantas 

en la estructura, Se utilizará la expresión: 

Ø𝑷 =  Ø𝐏𝐀 𝐱 Ø𝐏𝐁 (𝐸𝑐. 2. 23) 

 

 

Figura 2.6.6-5.- Definición de variables coeficientes. Recuperado de: (NEC-SE-DS, 2015). 

Cuando una estructura no contempla ninguno de los tipos de irregularidades descritas en 

la Figura 2.6.6-33 de la NEC-2015, en ninguno de sus pisos, ØP tomará el valor de 1 y se le 

considerará como regular en planta. 

Coeficiente de regularidad en elevación (ØE): Según NEC-SE-DS (2015), el coeficiente 

ØE se estimará a partir del análisis de las características de regularidad e irregularidad en elevación 

de la estructura. Se utilizará la expresión: 

Ø𝑬 =  Ø𝑬𝑨 𝐱Ø𝑬𝑩 (𝐸𝑐. 2. 24) 
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Figura 2.6.6-6.- Definición de variables coeficientes. Recuperado de: (NEC-SE-DS, 2015). 

Cuando una estructura no contempla ninguno de los tipos de irregularidades descritos en 

la Figura 2.6.6-4 NEC-2015, en ninguno de sus niveles, ØE = 1 y se le considerará como regular 

en elevación. 

2.6.7. Cortante basal de diseño V 

La fuerza lateral total de diseño aplicada en la base de la estructura, derivada de la acción 

del sismo de diseño y considerada con o sin reducción, conforme a (NEC-SE-DS, 2015). El 

cortante basal total de diseño 𝑉, a nivel de cargas últimas y en la dirección analizada, se calcula 

mediante:

𝑽 =
𝑰𝑺𝒂(𝑻𝒂)

𝑹∅𝑷∅𝑬
𝑾 (𝐸𝑐. 2. 25) 𝑽 =

𝑰𝑺𝒂(𝑻𝒂)

𝑹∅𝑷∅𝑬
𝑾 (𝐸𝑐. 2. 26)𝑾#(𝐸𝑐. 2. 27) 

Dónde: 

𝑺𝒂(𝑻𝒂)= Espectro de diseño en aceleración. 

∅𝑷∅𝑬= Coeficientes de configuración en planta y elevación. 

𝑰 = Coeficiente de importancia. 

𝑾= Carga sísmica reactiva 

𝑻𝒂=Período de vibración 
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2.6.8. Determinación del período de vibración 

El valor T obtenido al utilizar estos métodos es una aproximación inicial del período 

estructural que permite calcular las fuerzas sísmicas que actuarán sobre la estructura y, con ello, 

dimensionarla. Además, el período 𝑇se utiliza para obtener el valor de 𝑆𝑎en el espectro de 

aceleraciones mediante la Figura 2.6.4-1 expuestas anteriormente (NEC-SE-DS, 2015). Lo más 

común es que se compruebe por el método 1 el cual se lo calcula con la siguiente expresión: 

𝑻 = 𝑪𝒕𝒉𝒏
𝜶 (𝐸𝑐. 2. 28) 

 

Figura 2.6.8-1.- Definiciones de variables de fórmula de período método 1. Recuperado de: (NEC-SE-

DS, 2015) 

 

Figura 2.6.8-2.- Valores para período según el tipo de estructura. Recuperada de: (NEC-SE-DS, 2015). 
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2.6.9. Coeficiente R para sistemas estructurales dúctiles  

Este coeficiente se emplea como un factor de seguridad donde se refleja que la estructura 

puede responder de forma inelástica, por aquello entre sea un valor más pequeño nuestro valor de 

cortante basal aumentará.  

 

Figura 2.6.9-1.- Coeficiente R para sistemas estructurales dúctiles. Recuperado de: (NEC-SE-DS, 2015). 

En el caso específico que la estructura no este referida en la NEC 2015, se tiene que remitir 

a los requisitos descritos en la norma ASCE 7-22. 

 

Figura 2.6.9-2.- Factores de reducción R. Adaptada de: (ASCE 7-22, 2022). 
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2.6.10. Distribución vertical de fuerzas sísmicas laterales 

La asignación de fuerzas a lo largo de la altura suele aproximarse mediante una distribución 

lineal, análoga al modo fundamental de vibración, aunque condicionada por el periodo 

fundamental Tn. Es decir que el cortante lateral total debe repartirse entre los distintos niveles de 

la estructura utilizando las siguientes expresiones, según lo establecido en la NEC-SE-DS (2015). 

𝑉 = ∑ 𝐹𝑖
𝑛

𝑖=1
;  𝑉𝑥 = ∑ 𝐹𝑖

𝑛

𝑖=𝑥
;  𝐹𝑥 =

𝑤𝑥ℎ𝑥
𝑘

∑ 𝑤𝑖ℎ𝑖
𝑘𝑛

𝑖=1

(𝐸𝑐. 2. 29) 

 

Figura 2.6.10-1.- Variables de fórmula de fuerzas sísmicas laterales. Recuperado de: (NEC-SE-DS, 2015) 

Determinación de 𝑘: 

 

Figura 2.6.10-2.- Valores de k en función del período T. Recuperado de: (NEC-SE-DS, 2015). 
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2.6.11. Módulos de elasticidad 

Módulo de elasticidad del hormigón (𝑬𝒄): El módulo de elasticidad para hormigones de 

densidad normal para estructuras diseñadas con acciones sísmicas será de acorde a la siguiente 

formula proporcionada en NEC-SE-HM (2015): 

𝑬𝒄 = 𝟏. 𝟏𝟓 ∗ √𝑬𝒂
𝟑

∗ √𝒇′𝒄 (𝐸𝑐. 2. 30) 

Dónde: 

𝐸𝑐 = Módulo de elasticidad para el hormigón (GPa). 

Ea = Módulo de elasticidad del agregado (GPa). 

𝑓′𝑐 = Resistencia a la compresión del hormigón (MPa). 

Los valores del módulo de elasticidad del agregado serán de acorde con la siguiente tabla 

proporcionada en (NEC-SE-HM, 2015): 

Los valores del módulo de elasticidad del agregado serán de acorde con la siguiente tabla 

proporcionada en (NEC-SE-HM, 2015): 

Tabla 2.6.11-1.- Módulos de elasticidad de agregados, Ea. Adaptado de: (NEC-SE-HM, 2015). 

Tipo Procedencia Ea (GPa) 

Caliza (Formación. San Eduardo) Guayaquil – Guayas 67.9 

Chert (Formación. Guayaquil) Guayaquil – Guayas 15.8 

Diabasa (Formación. Piñón) Chivería – Guayas 89.3 

Tonalita Pascuales – Guayas 74.9 

Basalto (Formación. Piñón) Picoazá – Manabí 52.2 
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Basalto Pifo – Pichincha 27.2 

Ígnea (Andesitas, basaltos, Granodioritas) Río Jubones – El Oro 110.5 

Volcánica La Península – Tungurahua 17.5 

Módulo de elasticidad para el acero (𝑬𝒔): El módulo de elasticidad para el acero A500 según lo 

establecido por Luz (2020) este varía en un rango de 190 GPa (27557 ksi) - 210GPa (30458 ksi). 

Valores de acorde a lo mayoría de estudios. 

2.6.12. Pórtico especial a momentos (PEM) 

Los pórticos especiales a momento (PEM), en inglés son conocidos como Special Moment 

Frame (SMF), deben poder soportar deformaciones inelásticas importantes cuando actúen las 

fuerzas asociadas al sismo de diseño. Se prevé que la mayor parte de esa inelasticidad se concentre 

en las rótulas plásticas de las vigas, mientras que la fluencia en la zona de panel se mantenga 

limitada. (NEC-SE-AC, 2015).  

 

Figura 2.6.12-1.- Partes de la estructura en las que se esperan deformaciones inelásticas. Recuperado de: 

(NEC-SE-AC, 2015). 
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2.6.13. Pórtico compuesto especial a momentos (PCEM) 

Los pórticos compuestos especiales a momento (PCEM), en inglés son conocidos como 

Composite Special Moment Frame (C-SMF), están conformados por columnas compuestas, ya sea 

de tubos de acero rellenos de concreto (CFT) o columnas de acero revestidas con concreto, y vigas 

de acero o compuestas, que se dimensionan y detallan para proporcionar un comportamiento dúctil 

y una alta capacidad de disipación de energía cuando son sometidos a deformaciones cíclicas 

inelásticas inducidas por movimientos sísmicos (AISC 341, 2022).  

2.7.Software ETABS 

Según la compañía CSI Spain (s.f.), ETABS es un avanzado para el análisis estructural y 

el dimensionamiento de edificaciones. Desarrollado a partir de décadas de evolución, su versión 

más reciente incorpora recursos sólidos de modelación y visualización tridimensional. Además, 

ofrece capacidades de análisis lineal y no lineal, herramientas de diseño y verificación para 

diversos materiales, y una presentación clara de resultados mediante gráficos, reportes y esquemas, 

lo que facilita la interpretación del comportamiento estructural y de las respuestas obtenidas. 

 

Figura 2.6.13-1.- Interfaz de usuario de ETABS. Recuperado de: (CSI Spain, s.f.). 
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ETABS abarca todas las etapas del proceso de dimensionamiento estructural, desde el 

modelado inicial hasta la elaboración de diseños y detalles constructivos. Su entorno de trabajo 

facilita la creación de modelos de manera ágil y eficiente, gracias a comandos de diseño intuitivos 

que permiten generar plantas y alzados estructurales con gran rapidez. Además, los dibujos 

realizados en CAD pueden importarse directamente al programa o utilizarse como base para 

desarrollar el modelo estructural. El avanzado motor de cálculo SAPFire de 64 bits posibilita el 

análisis veloz de modelos complejos y admite técnicas de modelado no lineal, incluyendo la 

secuencia constructiva y los efectos dependientes del tiempo, como la fluencia y la retracción del 

hormigón. 

El software incorpora herramientas de dimensionamiento automatizado y optimización 

tanto para estructuras de hormigón armado como metálicas, además de permitir el diseño de 

elementos mixtos, muros de hormigón y mampostería, junto con la verificación de la seguridad de 

conexiones y chapas metálicas. Los modelos pueden representarse de forma realista y los 

resultados del análisis se visualizan directamente sobre la estructura. Asimismo, el programa 

genera informes claros y detallados de cada proceso de análisis o dimensionamiento, 

proporcionando esquemas de diseño, cuadros de armaduras, tablas de perfiles y conexiones, así 

como detalles constructivos y cortes de los elementos estructurales (CSI Spain, s.f.). 

2.7.1. Ventajas de ETABS 

Según DG Design Modeling (2024), entre las ventajas de ETABS Software aparecen las 

siguientes: 

• Análisis estructural integral: ETABS permite ejecutar análisis estáticos y dinámicos, 

considerando cargas gravitacionales, sísmicas, de viento y otras acciones relevantes. 
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• Modelado tridimensional: El software facilita la construcción de modelos 

tridimensionales detallados con elementos como vigas, columnas, losas, muros y demás 

componentes estructurales. 

• Diseño automático: A partir de los resultados del análisis, puede dimensionar y verificar 

elementos (por ejemplo, vigas, columnas y losas) conforme a criterios de resistencia y 

estabilidad establecidos por normas. 

• Compatibilidad Internacional: Incluye compatibilidad con múltiples códigos de diseño 

internacionales, lo que favorece su uso en proyectos de distintos países. 

• Integración con otro software: Permite intercambio e integración con otros programas de 

análisis y diseño, mejorando la coordinación del flujo de trabajo en proyectos 

multidisciplinarios. 

2.8. Análisis estático lineal 

Según CYPE (2023), el análisis estático es una herramienta clave en el diseño estructural, 

ya que permite obtener la respuesta de una estructura frente a una carga considerada constante en 

el tiempo. Esta respuesta se expresa mediante esfuerzos internos (fuerzas y momentos) y tensiones, 

parámetros utilizados para el dimensionamiento.  

En un enfoque basado en elementos finitos, primero se determinan los desplazamientos 

nodales a partir del equilibrio del sistema y, posteriormente, se calculan fuerzas y tensiones 

mediante el equilibrio global de la estructura (CYPE, 2023). 

De acuerdo con (Solidworks, 2021) el análisis estático lineal se basa en dos supuestos:  
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• Las cargas se aplican de forma gradual y luego permanecen constantes, por lo que pueden 

despreciarse los efectos de inercia y amortiguamiento 

• Existe linealidad entre cargas y respuesta, válida cuando los materiales cumplen la Ley de 

Hooke, los desplazamientos son pequeños (sin cambios significativos de rigidez) y las 

condiciones de contorno y las cargas no varían en magnitud, dirección ni distribución durante 

la deformación. 

 

Figura 2.7.1-1: Respuesta del Sistema: Linealidad vs No Linealidad. Recuperado de: (Solidworks, 2021). 

4.4.Análisis dinámico  

Las estructuras no responden de manera puramente estática, ante una carga o 

desplazamiento se generan efectos dependientes del tiempo (CYPE, 2023). Cuando las 

solicitaciones se aplican gradualmente, dicha contribución puede considerarse pequeña y el 

enfoque estático resulta aceptable. Bajo esta perspectiva, el análisis dinámico puede interpretarse 

como una generalización de análisis estático. Finalmente, las estructuras reales poseen un número 

muy grande de posibles desplazamientos, el modelado computacional consiste en discretizarla en 

un conjunto finito de elementos y grados de libertad nodales que reproduzcan adecuadamente su 

comportamiento. 
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Sin embargo, en muchas estructuras resulta complejo estimar con precisión la acción 

dinámica, la capacidad de disipación de energía y las condiciones de contorno asociadas a la 

cimentación; esta dificultad es especialmente relevante cuando se analizan solicitaciones sísmicas 

o cargas de viento (CYPE, 2023). 

4.4.1. Análisis dinámico modal espectral 

(Peña, 2017) menciona que, cuando se emplean espectros obtenidos a partir de acelero 

gramas, la respuesta total se determina sumando de manera apropiada los aportes modales, debido 

a que las máximas respuestas de cada modo de vibración no son simultáneas, lo que obliga a 

realizar una combinación consistente. 

Mediante el uso del espectro de respuesta de la zona sísmica de referencia, se realiza el 

cálculo de la respuesta modal para cada uno de los modos de vibrar. Para el caso del primer modo 

se utiliza la pseudoaceleración correspondiente al primer período o período fundamental de la 

estructura, con este valor se calcula la aceleración espectral y el desplazamiento relativo del primer 

modo. Adicional a esto, se calcula el vector desplazamiento, el vector fuerza y el cortante en la 

base del modo 1. Este procedimiento se repite para cada uno de los modos teniendo en cuenta el 

valor de la pseudoaceleración del espectro de respuesta y el período asociado a cada modo de la 

estructura (Jimenez, 2024). 
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Figura 4.4.1-1: Curva típica espectro de respuestas. Recuperado de: (Jimenez, 2024). 

 CAPÍTULO III 

5. MÉTODOLOGÍA 

La investigación realizada para el proyecto es de tipo aplicada, con enfoque cuantitativo y 

carácter comparativo-explicativo. Se apoya en la construcción de un modelo teórico-

computacional, utilizando herramientas de simulación estructural, para analizar el comportamiento 

de columnas metálicas tubulares (CFT) en una estructura irregular. Los métodos de trabajo 

utilizados se describen a continuación: 

• Método teórico de análisis y síntesis: Este método se basa en la sistematización de teorías 

existentes, donde a través de la construcción del marco teórico referencial que 

denominaremos estudio del arte se realizará un análisis y síntesis de la información 

existente, de manera que se dé a conocer la postura y orientación de la investigación frente 

a las teorías ya existentes. 

• Método empírico de modelación digital: La modelación digital permite simular el 

comportamiento estructural del edificio, simplificando los procesos de cálculo mediante el 

uso de modelos computacionales avanzados. En este caso, se emplea el software ETABS, 
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que utiliza principalmente la modelación por elementos finitos. Esto permite evaluar 

diferentes alternativas de las distintas configuraciones estructurales e interpretar 

adecuadamente los resultados obtenidos. 

6. GENERACIÓN DE MODELOS  

4.1.Normas y códigos nacionales e internacionales 

Utilizar normas y códigos nacionales como internacionales establece un proceso riguroso 

y de calidad en el proceso de generación de modelos, las mismas a utilizar son las siguientes: 

4.1.1. Nacionales 

Norma Ecuatoriana de la Construcción: 

• NEC-SE-CG “Cargas no Sísmicas” año 2015. 

• NEC-SE-DS “Peligro Sísmico” año 2015. 

• NEC-SE-HM “Hormigón Armado” año 2015. 

• NEC-SE-AC “Estructuras de Acero” año 2015. 

4.1.2. Internacionales 

American Concrete Institute 

• ACI 318S año 2019. 

American Society for Testing and Materials 

• ASTM A500 año 2021. 

American Institute of steel Construction  

• AISC 341 “Seismic Provisions for Structural Steel Buildings” año 2022. 



54 

• AISC 360 “Specification for Structural Steel Buildings” año 2022. 

American Society of Civil Engineers  

• ASCE 7 “Minimum Design Loads and Associated Criteria for Buildings and Other 

Structures” año 2022. 

4.2.Descripción del modelo arquitectónico y cargas vivas  

El edificio prototipo propuesto contiene irregularidades en planta y en elevación tal y como 

se muestra en la Figura 4.1.2-1, el edificio está conformado por siete niveles con su respectivo 

uso/ocupación, además cuenta con observaciones de altura de entre piso y demás características 

como la carga viva de acuerdo con Tabla 4.1.2-1 que se detallan a continuación: 

Tabla 4.1.2-1.- Descripción por piso del edificio prototipo. Elaboración Propia (2025). 

Piso 
Tipo de 

ocupación 

Altura entre piso 

/Observaciones 
Área por piso 

Carga Viva 

por piso (𝐤𝐍/𝐦𝟐) 

1 LOBBY 3.25 m / Sin balcón 363.20 m2 − 

2 GIMNASIO 3.25 m / Sin balcón 363.20 m2 4.80 

3 APARTAMENTAL 3.25 m / Sin balcón 306.80 m2 2.00 / 4.80 

4 APARTAMENTAL 3.25 m / Con balcón 324.80 m2 2.00/4.80 

5 APARTAMENTAL 3.25 m / Con balcón 324.80 m2 2.00/4.80 

6 TERRAZA 3.25 m / Con balcón  324.80 m2 4.80 

 CUBIERTA  Inaccesible 306.80m2 0.70 

 

Además, también se puede observar su volumetría por medio del render en la  
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Figura 4.1.2-1, las plantas del edificio se pueden observar con más precisión en el Anexo 

1. 

 

Figura 4.1.2-1.- Volumetría del edificio prototipo. Fuente: Elaboración Propia (2025). 

4.3.Carga muerta  

La carga muerta corresponde al peso propio de los elementos estructurales y no 

estructurales permanentes que forman parte del edificio. Para efectos de la modelación, la carga 

muerta se considera compuesta por: el peso propio de los elementos estructurales y las sobrecargas 

permanentes asociadas a los acabados, mampostería, recubrimientos e instalaciones. 

Los valores de los pesos unitarios de los materiales se adoptaron de la NEC – Cargas No 

Sísmicas (NEC-SE-CG, 2015). 

Para definir el peso propio de la losa mediante el análisis de su geometría y materiales. 

Para ello se descompuso la sección de la losa en sus elementos constitutivos, calculando el 

volumen de hormigón por metro cuadrado y multiplicándolo por su peso unitario. 
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Tabla 4.1.2-1.- Calculo del peso propio de la losa por cada m2. Elaboración Propia (2025). 

 

Se considera que el bloque de mampostería será de 10 cm de espesor y la altura de la 

mampostería es el resultado de medir la mitad de la columna del piso superior y la mitad de la 

columna del piso inferior. Con estas consideraciones se calcula la sobrecarga para cada piso, acorde 

a lo que se visualiza en las siguientes tablas.  

Tabla 4.1.2-2.- Sobrecarga de los pisos 1 y 2. Elaboración Propia (2025). 

 

En la Tabla 4.1.2-2 se presenta la sobrecarga permanente por acabados correspondiente a 

los pisos 1 y 2, la cual incluye los aportes de mampostería, enlucidos, recubrimientos de piso, cielo 

raso e instalaciones eléctricas y sanitarias. La suma de todos estos componentes da como resultado 

una carga de 290 kgf/m2. 

Peso del hormigón Cantidad h (m) b (m) e (m) yc kgf/m3 Total en kgf/m2

Loseta de compresion 1 0.05 1 1 2400 120.00 kgf/m2

Nervio en X 4 0.2 0.4 0.1 2400 76.80 kgf/m2

Nervio en Y 2 0.2 1 0.1 2400 96.00 kgf/m2

Ladrillos 8 80.00 kgf/m2

Peso de losa en kgf/m2 375.00 kgf/m2

Peso de losa en tonf/m3 0.375 tonf/m2

Peso propio de la losa

10

Elemento Longitud Altura de mampostería Espesor del bloque Área portante Peso Sobrecarga

Mampostería en X 35.60 m 2.70 m 0.10 m 322.80 m2 18262.80 kgf 56.58 kgf/m2

Mampostería en Y 34.50 m 2.75 m 0.10 m 322.80 m2 18026.25 kgf 55.84 kgf/m2

Enlucidos y masillados 0.04 m 1.00 m 1.00 m 1.00 m2 88.00 kgf 88.00 kgf/m2

Recubrimientos de piso 0.02 m 1.00 m 1.00 m 1.00 m2 44.00 kgf 44.00 kgf/m2

Cielorraso 20.00 kgf/m2

Instalaciones electricas 10.00 kgf/m2

Instalaciones sanitarias 15.00 kgf/m2

TOTAL 290.00 kgf/m2

SOBRECARGA DE ACABADOS

Losa del piso 1 - 2
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Tabla 4.1.2-3.- Sobrecarga de los pisos 3, 4 y 5. Elaboración Propia (2025). 

 

En la Tabla 4.1.2-3 se presenta la sobrecarga permanente por acabados correspondiente a 

los pisos 3, 4 y 5, considerando los mismos componentes antes descritos. La suma de estos 

componentes da como resultado una carga de 310 kgf/m2. 

Tabla 4.1.2-4. Sobrecarga para el piso 6. Elaboración Propia (2025). 

 

En la Tabla 4.1.2-4 se presenta la sobrecarga permanente por acabados correspondiente al 

piso 6 (cubierta inaccesible), considerando los mismos componentes descritos con anterioridad. 

La suma de estos componentes da como resultado una carga de 220 kgf/m2.  

Con el fin de facilitar la asignación de cargas en el modelado en ETABS, en la Tabla 4.1.2-5 

se resume la sobrecarga permanente por pisos. 

 

Elemento Longitud Altura de mampostería Espesor del bloque Área portante Peso Sobrecarga

Mampostería en X 36.00 m 2.75 m 0.10 m 261.70 m2 18810.00 kgf 71.88 kgf/m2

Mampostería en Y 26.60 m 2.80 m 0.10 m 261.70 m2 14151.20 kgf 54.07 kgf/m2

Enlucidos y masillados 0.04 m 1.00 m 1.00 m 1.00 m2 88.00 kgf 88.00 kgf/m2

Recubrimientos de piso 0.02 m 1.00 m 1.00 m 1.00 m2 44.00 kgf 44.00 kgf/m2

Cielorraso 20.00 kgf/m2

Instalaciones electricas 10.00 kgf/m2

Instalaciones sanitarias 15.00 kgf/m2

TOTAL 310.00 kgf/m2

SOBRECARGA DE ACABADOS

Losa del piso 3 - 4 - 5

Elemento Longitud Altura de mampostería Espesor del bloque Área portante Peso Sobrecarga

Mampostería en X 22.50 m 1.00 m 0.10 m 208.00 m2 4275.00 kgf 20.55 kgf/m2

Mampostería en Y 16.63 m 1.00 m 0.10 m 208.00 m2 3158.75 kgf 15.19 kgf/m2

Enlucidos y masillados 0.04 m 1.00 m 1.00 m 1.00 m2 88.00 kgf 88.00 kgf/m2

Recubrimientos de piso 0.02 m 1.00 m 1.00 m 1.00 m2 44.00 kgf 44.00 kgf/m2

Cielorraso 20.00 kgf/m2

Instalaciones electricas 10.00 kgf/m2

Instalaciones sanitarias 15.00 kgf/m2

TOTAL 220.00 kgf/m2

Cubierta del piso 6

SOBRECARGA DE ACABADOS
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Tabla 4.1.2-5.- Resumen de sobrecarga permanente por acabados. Elaboración Propia (2025). 

Piso 
Tipo de 

ocupación 

Carga Muerta por 

piso (kgf/m2) 

1 LOBBY – 

2 GIMNASIO 290 

3 APARTAMENTAL 290 

4 APARTAMENTAL 310 

5 APARTAMENTAL 310 

6 TERRAZA 310 

 CUBIERTA 220 

4.4. Propiedades de los materiales 

Hormigón. Se presentan las propiedades más importantes a continuación: 

• Resistencia a la compresión del hormigón: Según lo establecido en la NEC-SE-

HM (2015), la resistencia mínima a la compresión es de 21 MPa o 210𝑘𝑔 𝑐𝑚2⁄ , 

para nuestro caso se utilizará un hormigón de 240 𝑘𝑔 𝑐𝑚2⁄ . 

• Módulo de elasticidad: El módulo de elasticidad que se utiliza en los modelos 

que sea necesario, será calculado de acorde a la ecuación 2.12 y este poseerá una 

resistencia de 240 kg/cm2  ≈ 23.54 𝑀𝑃𝑎, el agregado a utilizar es un balasto con 

procedencia de Picoazá – Manabí con un módulo de elasticidad de Ea = 52.5 GPa 

de acorde a la Tabla 2.6.1-1 por consiguiente: 

Ec = 1.15 ∗ √𝐸𝑎
3

∗ √f′c 

𝐸𝑐 = 1.15 ∗ √52.5
3

∗ √23.54 =  20.89 GPa ≈ 213042.78 kg/cm2 
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• Densidad: Según lo establecido en NEC-SE-CG (2015), la densidad del hormigón 

normal es de 24 kN/m3o 2446.94 kg/m3. 

• Módulo de Poisson: Se trabajará con un valor  𝜈 = 0.20 para concreto no fisurado. 

Acero. Se presentan las propiedades más importantes a continuación: 

• Módulo de elasticidad El módulo de elasticidad del acero A500 Gr. C será de 210 

GPa o 210000 MPa y de utilizar barras de refuerzo de acero A36 se mantendrá este 

valor. 

• Densidad: El valor de densidad según lo establecido por ASTM (2021) el valor de 

la densidad será de 7850 kg/m3. 

• Módulo de Poisson: Se trabajará con un valor  𝜈 = 0.29. 

• Fuerza de fluencia (𝐅𝐲): El valor para ASTM A500 Gr. C es de Fy = 345 MPa ≈

3515 kg cm2⁄  con coeficiente Ry=1.3 y acero A36 de Fy = 2550 kg cm2⁄  con 

coeficiente Ry=1.5. 

Tabla 4.1.2-1.- Resumen de propiedades de los materiales. Elaboración Propia (2025) 

Resumen de Propiedades Hormigón Acero A500 Gr. C 

Módulo de Elasticidad (𝐸) 213042.78 kg/cm2 2100000 kg/cm2 

Densidad (𝜌) 2446.94 kg/m3 7850 kg/m3 

Módulo de Poisson (𝜈) 0.20 0.29 

Resistencia a la compresión 

del hormigón (𝑓′𝑐) 
240 kg cm2⁄  − 

Fuerza de fluencia (𝐹𝑦) − 3515 kg cm2⁄  

Fuerza de tracción (𝐹𝑢) − 4334 kg cm2⁄  

Factor de sobre resistencia a 

la fluencia (Ry) 
− 1.3 
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4.5.Parámetros y coeficientes sísmicos de diseño  

En este punto resumiremos los parámetros sísmicos que se repiten en la elaboración de los 

tres modelos estructurales  

4.5.1. Zona sísmica y factor Z 

Según el riesgo sísmico estipulado para la costa ecuatoriana se puede tomar los siguientes valores: 

        

Figura 4.5-1.- Valor de factor Z y zona sísmica en la costa. Adaptado de: (NEC-SE-DS, 2015). 

4.5.2. Coeficientes de perfil de suelo 

Se considera que el edificio este situado en un tipo de suelo con clasificación C, es decir, 

que tiene características específicas en la Tabla 4.5.2-1 y, por lo tanto, los coeficientes de 

amplificación de suelo en la zona de período corto (Fa), amplificación de las ordenadas del 

espectro elástico de respuesta de desplazamientos para diseño en roca (Fd) y comportamiento no 

lineal de los suelos (Fs).  De lo cual se puede resumir lo siguiente: 
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Tabla 4.5.2-1.- Coeficientes de subsuelo tipo C en zona sísmica VI. Elaboración Propia (2025). 

Coeficientes de perfil de 

subsuelo tipo C 

Zona sísmica y factor Z 

VI (≥0.5) 

Fa 1.18 

Fd 1.06 

Fs 1.23 

 

4.5.3. Coeficientes de irregularidad 

Coeficiente de irregularidad en planta: 

En la edificación se va a comprobar la irregularidad en planta de tipo 2 (retrocesos 

excesivos en las esquinas) que se muestra en la Figura 4.5.3-1 al ser la más evidente por la forma 

de la estructura y también se descarta rápidamente la irregularidad de tipo 4 (ejes estructurales no 

paralelos) al no existir. De tal manera se comprueba: 

 

Figura 4.5.3-1.- Forma irregular de plantas de primer piso. Elaboración Propia (2025). 

𝑨 > 𝟎. 𝟏𝟓𝑩 
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9.60 > 0.15(22.00) 

9.60 > 3.30 

 𝑪 > 𝟎. 𝟏𝟓𝑫 

6.50 > 0.15(20.00)  

6.50 > 3.00 

Utilizando la ecuación 2.7 se puede comprobar la irregularidad en planta. 

Ø𝑷 =  Ø𝐏𝐀 𝐱 Ø𝐏𝐁 

Ø𝑃 =  0.90 x 1 = 0.90 

Coeficiente de irregularidad en elevación: 

En la edificación se va a comprobar la irregularidad en elevación de tipo 3 (irregularidad 

geométrica) que se muestra en la Figura 4.5.3-2 al ser la más evidente por la forma de la estructura 

y también se descarta la irregularidad de tipo 1 (piso flexible) al no existir variaciones en la altura 

ni en secciones de columnas. De tal manera se comprueba: 

 

Figura 4.5.3-2.- Forma irregular en plantas primeras con plantas superiores. Elaboración Propia (2025). 
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𝐚 > 𝟏. 𝟑𝐛 

𝟐𝟎. 𝟎𝟎 > 𝟏. 𝟑(𝟏𝟓. 𝟑𝟎) 

20.00 > 19.89 

Utilizando la ecuación 2.8 se puede comprobar la irregularidad en planta. 

Ø𝑬 =  Ø𝑬𝑨 𝐱Ø𝑬𝑩 

Ø𝐸 =  1 x0.90 = 0.90 

 

Tabla 4.5.3-1.- Coeficientes finales de irregularidad de la estructura. Elaboración Propia (2025). 

Coeficientes de irregularidad de la estructura 

En Planta Ø𝑃 = 0.90 

En elevación Ø𝐸 = 0.90 

4.5.4. Coeficiente de importancia 

Para todos los modelos la estructura se va a utilizar un coeficiente de valor 1 de acorde a 

lo establecido en la Figura 4.5.4-1. 

 

Figura 4.5.4-1.- Coeficientes de importancia para todos los modelos. Recuperado de: (NEC-SE-DS, 2015). 

4.5.5. Coeficientes de reducción sísmica  

En las variantes de los modelados se utiliza para los pórticos especiales a momentos (PEM) 

como lo establece en (NEC-SE-DS, 2015) con un valor de R=8 en el apartado de Tabla 4.5.5-1 y 
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para el caso de pórticos compuestos especiales a momentos (PCEM), según lo establecido en 

ASCE 7-22 (2022) en la Figura 2.6.9-2 el valor es R=8. 

Tabla 4.5.5-1.- Coeficientes de reducción de los modelos. Elaboración Propia (2025). 

Sistemas Estructurales Dúctiles 𝑹 

Sistemas de pórticos resistentes a momentos  

Pórticos especiales sismo-resistentes, de hormigón armado con vigas 

descolgadas. 

8 

Pórticos especiales sismo-resistentes, construidos en acero laminado en 

caliente o con elementos armados de placas. 

8 

Pórticos compuestos resistentes a momento de acero y concreto 8 

4.5.6. Periodos límites de vibración, razón entre la aceleración espectral, Factor usado 

en el espectro de diseño elástico 

Coeficientes de perfil de suelo: Se pueden obtener los valores límites de los períodos de vibración 

𝑇0 y 𝑇𝐶 con las ecuaciones 2.5 y 2.6 respectivamente. 

𝑇0 = 0.10𝐹𝑠
𝐹𝑑

𝐹𝑎
= 0.10(1.23)

1.06

1.18
= 0.110 seg 

𝑇𝐶 = 0.55𝐹𝑠
𝐹𝑑

𝐹𝑎
= 0.55(1.23)

1.06

1.18
= 0.608 seg 

Razón entre la aceleración espectral (𝜼): La estructura se sitúa en la ciudad de Manta, es decir, 

se encuentra en la costa ecuatoriana y su valor es 𝜂 = 1.80. 

Factor usado en el espectro de diseño elástico (𝒓): Este factor está relacionado con el tipo de 

suelo, siendo para la estructura de tipo C con 𝑟 = 1. 
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4.5.7. Espectro de diseño  

Con estos parámetros del suelo y los periodos Tc y To se establece el espectro. De la Figura 

4.5.7-1, la línea naranja representa el espectro de la NEC, y la línea celeste el espectro de la 

estructura. 

 

Figura 4.5.7-1.- Gráfica del espectro de diseño NEC-15. Elaboración Propia (2025). 

Se utilizó el espectro inelástico recomendado por la NEC-15, que representa un evento sísmico 

con un período de retorno de 475 años o una probabilidad de excedencia del 10% en 50 años. 
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Tabla 4.5.7-1.- Espectro reducido a introducir en todos los modelos. Elaboración Propia (2025). 

 

Reducido

Sa

seg. (g)

0.000 0.091

0.050 0.124

0.100 0.157

0.150 0.164

0.200 0.164

0.250 0.164

0.300 0.164

0.350 0.164

0.400 0.164

0.450 0.164

0.500 0.164

0.550 0.164

0.600 0.164

0.650 0.153

0.700 0.142

0.750 0.133

0.800 0.124

0.850 0.117

0.900 0.111

0.950 0.105

1.000 0.100

1.050 0.095

1.100 0.091

1.150 0.087

1.200 0.083

1.250 0.080

1.300 0.077

1.350 0.074

1.400 0.071

1.450 0.069

1.500 0.066

1.550 0.064

1.600 0.062

1.650 0.060

1.700 0.059

1.750 0.057

1.800 0.055

1.850 0.054

1.900 0.052

1.950 0.051

2.000 0.050

2.050 0.049

2.100 0.047

2.150 0.046

2.200 0.045

2.250 0.044

2.300 0.043

2.350 0.042

2.400 0.041

2.450 0.041

2.500 0.040

3.000 0.033

4.000 0.025

5.000 0.020

6.000 0.017

ESPECTRO PARA ANÁLISIS DINÁMICO

T



67 

4.6.Predimensionamiento del modelo 1: Estructura de H.A con muros estructurales “PEM-

HA” 

4.6.1. Prediseño de losa 

Se estableció una losa alivianada en dos direcciones, según lo descrito en la norma ACI 

318-19 (2019) menciona en la sección R8.3.1.1, que por medio de la Tabla 1 que se muestra en 

esta misma sección el espesor de losa se calcula de la siguiente manera, teniendo en cuenta que es 

una estructura sin ábacos, con vigas de borde y con una fluencia del acero de 420 MPa: 

 

Figura 4.6.1-1.- Espesor mínimo de losas no preesforzadas en dos direcciones sin vigas interiores. 

Recuperado de: (ACI 318-19, 2019). 

Para nuestro caso es ln lo tomaremos como 6.5m, pero tenemos que restar la mitad de la 

sección de la columna a cada lado, de la siguiente manera: 

𝑙𝑛 = 6.5 −
0.55

2
−

0.55

2
= 5.95𝑚 
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ℎ =
𝑙𝑛

33
 

ℎ =
5950𝑚𝑚

33
= 180.30 𝑚𝑚 ≈ 18𝑐𝑚 

Por lo tanto, se utilizará una losa con espesor de 20 cm más una loseta de compresión de 5 

cm, quedando de este modo una losa aligerada de 25cm de espesor. 

 

Figura 4.6.1-2.-  Esquema de la losa aligerada. Elaboración Propia (2025). 

4.6.2. Prediseño de columnas 

Para el prediseño de columnas se basa en la determinación del área aportante más 

desfavorable por nivel. En este caso, dicha área tiene un valor de 31.2 m2 como se observa en la 

Figura 4.6.2-1. 

Área tributaria = 4.80 ∗ 6.50 = 31.2 𝑚2 
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Figura 4.6.2-1.- Área tributaria más desfavorable de columna. Elaboración Propia (2025). 

A continuación, se presenta una tabla de solicitaciones comunes en la tabla Tabla 4.6.2-1 

que nos ayudará para establecer las cargas actuantes en la estructura y que serán mayoradas por la 

combinación de carga gravitacional más crítica establecida, según NEC-SE-CG (2015):  

𝟏. 𝟐𝑫 + 𝟏. 𝟔𝑳 

Donde: 

• D = Carga muerta + sobrecarga de acabados 

• L= Carga viva 

Los pesos mostrados basan sus valores obtenidos de (NEC-SE-CG, 2015) y otros valores 

que son aproximaciones conservadoras para el diseño, donde por ejemplo las vigas y columnas se 

estimarán como el 90% del peso propio de la losa. 
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Tabla 4.6.2-1.- Tabla de solicitaciones de cargas. Elaboración Propia (2025). 

 

Para determinar el área bruta de concreto necesaria, se realizó una sumatoria descendente 

de cargas por piso para determinar la carga axial factorizada Pu que debe resistir cada columna a 

lo largo de la estructura.  Posteriormente se aplicó la ecuación 22.4.2.2 del código ACI 318S-14, 

incorporando un factor de seguridad de 1,3 y una cuantía de acero del 1% (según el tipo de 

confinamiento: estribos o espiral), y se despejó el área bruta de concreta Ag requerida. Finalmente, 

se obtuvo la dimensión de la sección de la columna calculando la raíz del área para definir la base 

de la sección de la columna (ACI 318-19, 2019).  

𝐴𝑔 =
𝑃𝑢

0.445𝑓′𝑐 + 0.005𝑓′𝑦
 

Donde: 

• f'c: Resistencia del hormigón. 

• f'y: Resistencia del acero de refuerzo. 

En la Tabla 4.6.2-2, se calcula la carga axial para la columna B2, para el área tributaria 

calculada anteriormente. 

Solicitaciones
Valor 

[kgf/m2]

Losa Aligerada H=25 cm 375 kgf/m2

Acabados de cubierta 200

Acabados en interiores 370

Viva interior 480

Viva interior 200

Viva cubierta accesible 300

Viva cubierta no accesible 70

Vigas y columnas 675
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Tabla 4.6.2-2.- Calculo de la carga axial por cada piso. Elaboración Propia (2025). 

 

Se procede a calcular Pn 

𝑃𝑛 = 0.85 ∙ 𝑓′𝑐(𝐴𝑔 − 𝐴𝑠) + 𝑓𝑦 ∙ 𝐴𝑠 

𝑃𝑛 = 0.85 ∙ 240(3025 − 30.25) + 4200 ∙ 30.25 = 737.979 𝑡𝑛𝑓 

Rigidez efectiva (𝐸𝐼𝑒𝑓𝑓): 

𝐸𝐼𝑒𝑓𝑓 = 0.8 ∙ 𝐸𝐼 

𝐸𝐼𝑒𝑓𝑓 = 0.8 ∙ (2130427.8 ∙
0.55 ∙ 0.553

12
) =  12996.497 𝑡𝑛𝑓 ∙ 𝑚2 

Con los valores obtenidos de la Tabla 4.6.2-2, se obtiene la carga axial acumulada Pu para 

la columna B2, obteniendo un valor de 380016 kgf o 380.016 tonf, con este valor se procede a 

estimar el área bruta requerida Ag para el prediseño de la sección de la columna, aplicando la 

formula anterior. 

 

 

 

 

Piso
Área tributaria 

(m
2
)

Carga distribuida 

(kgf/m
2
)

Carga axial 

por nivel 

(kgf)

Pu (kgf)

1 31.20 2472.00 77126.40 380016.00
2 31.20 2024.00 63148.80 302889.60
3 31.20 2024.00 63148.80 239740.80
4 31.20 2024.00 63148.80 176592.00
5 31.20 2024.00 63148.80 113443.20
6 31.20 1612.00 50294.40 50294.40
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𝐴𝑔 =
𝑃𝑢

0.445𝑓′𝑐 + 0.005𝑓′𝑦
 

Donde:  

• Pu = 380016 kif 

• f’c = 240 kgf/cm2 

• f’y = 4200 kgf/cm2 

𝐴𝑔 =
380016

0.445(240) + 0.005(4200)
= 2981.92 𝑐𝑚2 

 

Una vez obtenido el valor del área bruta requerida, se procede a estimar una dirección 

preliminar de la sección transversal. Asumiendo una sección cuadrada equivalente, la dimensión 

b, obteniendo la raíz cuadrada de 380016 cm2, dándonos un valor de b = 54.6 cm, por criterios de 

constructibilidad y redondeo a dimensiones prácticas, se adopta un valor de 55cm. 

Se realizo el mismo proceso para los demás niveles, los resultados se resumen en la 

siguiente Tabla 4.6.2-3. 

Tabla 4.6.2-3.- Cálculo de las dimensiones de las columnas por piso. Elaboración Propia (2025). 

 

4.6.3. Prediseño de vigas 

Para llevar a cabo este procedimiento, es necesario conocer el ancho del alma bw, el ancho 

efectivo hb y la altura total de la viga. Conforme a lo establecido en la sección R9.3.1.1 del ACI 

Ag (cm
2
) Lado (cm) b1 (cm) b2 (cm) Ag,dis (cm

2
)

2981.92 55.00 55 55 3025

2370.03 50.00 55 55 3025

1875.91 45.00 55 55 3025

1381.78 40.00 50 50 2500

887.66 30.00 50 50 2500

393.54 20.00 50 50 2500
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318-19, se utilizará una tabla de referencia para estimar el valor mínimo de altura requerido en el 

predimensionamiento de vigas. 

 

Figura 4.6.3-1.- Altura mínima en vigas no preesforzadas. Recuperado de: (ACI 318-19, 2019) 

Para todos los pisos se utilizará la luz más critica que será de 6.5 m, entonces 

ℎ =
𝑙

18.5
 

ℎ =
6.5

18.5
= 0.35𝑚 ≈ 35 𝑐𝑚 

La determinación de la base en la sección transversal de la viga se realiza conforme al 

criterio establecido en el numeral 4.2.1 de la NEC-SE-HM. Según lo ilustrado en el siguiente 

gráfico, esta propiedad geométrica debe cumplir con una relación mínima equivalente al 0.30h 

total de la viga, o alternativamente, adoptar un valor fijo de 250 mr. 
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Figura 4.6.3-2.- Base de la sección transversal para vigas. Recuperado de: (NEC-SE-HM, 2015). 

Con base en estos criterios, se determina la dimensión de la base de la viga tomando como 

referencia la sección transversal de columna asignada para cada nivel. Se adopta como valor 

mínimo el 70% del ancho de la columna de 55x55cm, por lo tanto, se tiene una base de 41 cm, del 

mismo modo que en las columnas por criterio constructivo se toma una base de 45cm, para cumplir 

la relación de h/b sea mayor a 1.2 por criterio se toma una altura de 55cm, quedando de este modo 

una sección de viga de 45x55cm. 
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Tabla 4.6.3-1.- Calculo de las transversales, cumpliendo la relación h/b > 1.2. Elaboración Propia (2025). 

 

Tabla 4.6.3-2.- Calculo de las transversales, cumpliendo la relación h/b > 1.2. Elaboración Propia (2025). 

 

4.6.4. Resumen de diseño para el modelado  

El edificio cuenta con las siguientes características:  

• Losas aligeradas armadas en dos direcciones, de 25 cm  

• Las secciones de columnas y sigas se muestran a continuación: 

Tabla 4.6.4-1.- Tabla de resumen de valores en cm de las secciones de vigas y columnas. Elaboración 

Propia (2025). 

Pisos Altura entre piso (m) 
Columnas 

(cm) 
Vigas en X (cm) Vigas en Y (cm) 

1 3.25 55x55 45x45 40x50 

2 3.25 55x55 45x45 40x50 

3 3.25 55x55 45x45 40x50 

4 3.25 50x50 40x50 35x45 

5 3.25 50x50 40x50 35x45 

6 3.25 50x50 40x50 35x45 

Nivel Longitud (m) b1 (cm) bmin (cm) hmin (cm) L/12 (cm) bdis (cm) hdis (cm) Relacion h/b

1 6.50 55 41 35 54 45 55 1.22

2 6.50 55 41 35 54 45 55 1.22

3 6.50 55 41 35 54 45 55 1.22

4 6.50 50 38 35 54 40 50 1.25

5 6.50 50 38 35 54 40 50 1.25

6 6.50 50 38 35 54 40 50 1.25

VIGAS TRANSVERSALES

Nivel Longitud (m) b2 (cm) bmin (cm) hmin (cm) L/12 (cm) bdis (cm) hdis (cm) Relacion h/b

1 4.95 55 36 27 41 40 50 1.25

2 4.95 55 36 27 41 40 50 1.25

3 4.95 55 36 27 41 40 50 1.25

4 4.95 50 31 27 41 35 45 1.29

5 4.95 50 31 27 41 35 45 1.29

6 4.95 50 31 27 41 35 45 1.29

VIGAS LONGITUDINALES
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4.7. Modelado de la estructura de hormigón armado con muros estructurales tipo “PEM-

HA” en ETABS 

4.7.1. Período de vibración  

Para este primer modelado se utiliza un periodo fundamental aproximado por el método 1 

por medio de la ecuación 2.10 conociendo la altura total de la estructura de 19.50 m, se escoge en 

la Figura 2.6.8-1 el tipo de sistema estructural para el caso de los modelados se utiliza el caso de 

estructura de hormigón armado con muros estructurales, por tanto: 

𝑇 = 𝐶𝑡ℎ𝑛
𝛼 

T = 0.055(19.50)0.75 = 0.510 seg 

4.7.2. Coeficiente relacionado con el período de vibración (k). 

Coeficientes k: Para la obtención de coeficiente k se utiliza la Figura 2.6.10-2 , de acuerdo con el 

periodo calculado anteriormente T = 0.797 seg, entonces, 0.5 < T ≤ 2.5, se calcula de la 

siguiente manera: 

k = 0.75 + 0.50T = 0.75 + 0.50(0.510) = 1.005  

Tabla 4.7.2-1.- Valores de la estructura de hormigón armado para el espectro elástico. Elaboración Propia 

(2025). 

𝑇0 𝑇𝐶 𝜂 𝑟 𝑘 

0.110 seg 0.608 seg 1.80 1 1.005 
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4.7.3. Aceleración espectral (𝑺𝒂) 

La aceleración espectral se calcula en base al periodo de la estructura T y los periodos 

límites Tc y To, dependiendo del límite en que se encuentre según la siguiente Figura 4.7.3-1 se 

muestra en que limite se encuentra la estructura:  

 

Figura 4.7.3-1.- Espectro de aceleración elástico correspondiente al sismo considerado en el diseño. 

Adaptado de: (NEC-SE-DS, 2015) 

Por lo tanto, la ecuación 2.2 es la fórmula para utilizar para calcular el Sa es: 

𝑆𝑎 = 𝜂𝑍𝐹𝑎 

𝑆𝑎 = (1.80)(0.50)(1.18) 

𝑆𝑎 = 1.062 𝑔 

0.110  

seg 
0.608  seg 

0.510  seg 
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4.7.4. Coeficiente Basal 

Para el cálculo del coeficiente basal de nuestros modelos se utilizará la ecuación 2.9 

teniendo en consideración que la carga reactiva W= Dead no se tomará en cuenta para encontrar 

el valor de este coeficiente: 

𝑪𝑽 =
𝑰𝑺𝒂(𝑻𝒂)

𝑹∅𝑷∅𝑬
 

𝐶𝑉 =
(1)(1.062)

(8)(0.90)(0.90)
 

𝐶𝑉 = 0.164 
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Tabla 4.7.4-1.- Resumen de coeficientes del modelo H.A con muros estructurales. Elaboración Propia 

(2025). 

 

DATOS A INGRESAR

DATOS CALCULADOS

Capitulo Pagina

Factor de importancia I= 1.000 4.1 39

Categoria Sismica Zona Sismica= VI 3.1.1 27

Valor de factor Z Z= 0.500 3.1.1 27

Perfil del Suelo Suelo Tipo= C 3.2.1 29
Coef. Amplificacion del suelo en la zona de periodo corto Fa= 1.180 3.2.2 a) 31

Coef. Amplificacion de las ordenadas del espectro 

elastico de respuesta de desplazamientos para 

diseno en roca Fd=

1.060

3.2.2 b) 31

Comportamiento no lineal de los suelos Fs= 1.230 3.2.2 c) 32

Factor usado en el espectro de diseño elástico r= 1.000 3.3.1 34

relación de amplificación espectral η= 1.800 3.3.1 34

Altura de la edificacion en metros hn= 19.500

Tipo Estructura Porticos Espaciales de H.A. con muros estructurales o diagonales rigidizadoras y para otras estructuras basadas en muros estructurales y mamposteria estructural

Coeficiente que depende del tipo de edificio Ct= 0.055 6.3.3 62
α= 0.750 6.3.3 62

Periodo de Vibracion Metodo 1 Ta CODIGO= 0.510 6.3.3 a) 62

Periodo de Vibracion Metodo 2 1.3 * Ta Codigo 0.664 6.3.3 b) 63

Periodo Límite de Vibración To= 0.110 3.3 35

Periodo de Vibracion Ta= 0.510 6.3.3 a) 62

Período límite de vibración en el espectro sísmico Tc= 0.608 3.3.1 34

Coeficiente relacionado con el períodode vibración k= 1.005 6.3.5 67

Aceleracion Espectral Sa(Ta)= 1.062 3.3.1 34

Coeficiente de Reduccion de Respuesta Estructural R= 8 6.3.4 b) 64-65

Irregularidad en planta ΦP= 0.900 5.2 48-52

Irregularidad en elevacion ΦE= 0.900 5.2 48-52

C= 0.164 6.3.2 61

CALCULO DE COEFICIENTES Y CORTE BASAL NEC 2015 
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4.8.Creación de secciones y materiales en ETABS 

 

Figura 4.7.4-1.- Columnas de 55x55 cm para 1er, 2do y 3er Piso. Elaboración Propia (2025) 

 

Figura 4.7.4-2.- Columnas de 50x50 cm para 4to, 5to y 6to Piso. Elaboración Propia (2025) 
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Figura 4.7.4-3.- Vigas transversales de 45x55 cm para 1er, 2do y 3er Piso. Elaboración Propia (2025). 

 

Figura 4.7.4-4.- Vigas transversales de 40x50 cm para 4to, 5to y 6to Piso. Elaboración Propia (2025). 
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Figura 4.7.4-5.- Vigas longitudinales de 40x50 cm para el 1er, 2do y 3er Piso. Elaboración Propia (2025). 

 

Figura 4.7.4-6.- Vigas longitudinales de 35x45 cm para el 4to, 5to y 6to Piso. Elaboración Propia (2025). 
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Figura 4.7.4-7.- Losa maciza de h = 18.06 cm equivalente para losa nervada de 25 cm. Elaboración 

Propia (2025). 

 

Figura 4.7.4-8.- Muro interno de 15 cm para el ascensor de a edificación. Elaboración Propia (2025). 
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Figura 4.7.4-9.- Muros estructurales para poder rigidizar la edificación de 25 cm. Elaboración Propia 

(2025). 

 

Figura 4.7.4-10.- Propiedades para el hormigón de 240 kg/cm2. Elaboración Propia (2025). 
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Figura 4.7.4-11.- Propiedades para el acero fy=4200 kg/cm2. Elaboración Propia (2025). 
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4.9.Predimensionamiento de la estructura de acero A500 arriostrada tipo PEM 

Para el predimensionamiento de los elementos estructurales en acero se procedió a trabajar 

con las siguientes cargas de la Figura 4.7.4-1 producto de las solicitaciones ya presentadas en el 

modelo anterior recordando que al ser una estructura metálica cierto valores cambiaron debido a 

estas estructuras suelen ser más livianas, por lo tanto, las cargas por nivel en orden ascendente, es 

decir, desde el piso 1 hasta el piso 6 se muestran a continuación: 

 

Figura 4.7.4-1. Cargas por nivel en estructuras de acero. Elaboración Propia (2025). 

También se hará el cálculo de los prediseños de al menos en una sección y el resto se seguirá 

el mismo procedimiento de cálculo y se mostrará solo los resultados, las fórmulas mostradas 

principalmente corresponden a la norma AISC 341-22 y AISC 360-22. 

4.9.1. Prediseño de vigas 

Vigas secundarias A36: Se clasificó las vigas dependiendo de su ubicación y nivel en la 

edificación. 

Piso

Área 

tributaria 

(m
2
)

Carga 

distribuida CM 

(Tonf/m
2
)

Carga 

distribuida CV 

(Tonf/m
2
)

Carga 

distribuida CU 

(Tonf/m
2
)

Carga axial 

por nivel (tonf)
Pu (Tonf)

1 31,20 1,02 0,77 1,79 55,79 268,94

2 31,20 1,02 0,32 1,34 41,81 213,16

3 31,20 1,02 0,32 1,34 41,81 171,35

4 31,20 1,02 0,32 1,34 41,81 129,54

5 31,20 1,02 0,77 1,79 55,79 87,73

6 31,20 0,91 0,11 1,02 31,95 31,95

PREDIMENSIONADO DE COLUMNAS
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Figura 4.9.1-1.- Esquema referencial de ubicación de la viga secundaria. Elaboración Propia (2025). 

Carga que soporta una sola viga y carga repartida:  

𝑤 = (𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑇)(𝐿𝑣)(𝐶𝑈) = 1.30 ∙ 4.95 ∙ 1.78 = 11.67 𝑡𝑛 

𝑤𝑟 = 𝑤/𝐿𝑣 = 11.67/4.95 = 2.36 𝑡𝑛/𝑚 

Momento último (Mu)  

𝑤 =
𝑤𝑙2

8
=

(2.36)(4.95)2

8
= 7.22 𝑡𝑛 ∙ 𝑚 

Se propone las dimensiones de un perfil que pueda resistir esas cargas y que sea sísmicamente 

compacto o al menos compacto, ese perfil cuenta con las siguientes propiedades geométricas: 

 

Figura 4.9.1-2.-Propiedades geométricas de viga secundaria. Elaboración propia (2025). 

L1 6,50 m

L2 6,50 m

L3 4,95 m

L4 4,95 m

Pisos 6,00 u

He 3,25 m

A 36 ksi

Lv 4,95 m

Lt 6,50 m

Vigas 4 u

Ancho T 1,30 m

Datos Arq

Viga V2

OK

bf 12,0 SISM

tf 0,9 cm

h 26,0 SISM

tw 0,6 cm

As 36,12 cm2

Peso 28,35 kg/m

Ix 4112,14 cm4

Iy 259,64 cm4

Sx 316,32 cm3

Sy 43,27 cm3

Zx 358,93 cm3

Zy 66,98 cm3

rx 10,67 cm

ry 2,68 cm

ho 25,10 cm

rts 3,21 cm

J 7,70 cm4

Imin 4027 cm4

Datos de viga
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Alas sísmicamente compactas (
𝑏𝑓
2 )

𝑡𝑓
< 0.30√

𝐸

𝑅𝑦 ∙ 𝐹𝑦
 

Alas compactas (
𝑏𝑓
2 )

𝑡𝑓
< 0.38√

𝐸

𝐹𝑦
 

Alma sísmicamente compacta 
ℎ𝑖

𝑡𝑤
< 2.45√

𝐸

𝑅𝑦 ∙ 𝐹𝑦
 

Alma compacta 
ℎ𝑖

𝑡𝑤
< 3.76√

𝐸

𝐹𝑦
 

Comprobación: 

Alas 

(
12
2 )

0.9
< 0.30√

2100000

1.5 ∙ 2530
 

6.67 < 7.06 OK SÍSMICA 

Alma 

(26 − 2(0.9))

0.6
< 2.45√

2100000

1.5 ∙ 2530
 

40.33 < 57.63 OK SÍSMICA 

Luego se procede a sacar los rangos en lo que va a trabajar la viga 

Momento plástico (Mp):  

𝑀𝑝 = 0.9 ∙ 𝐹𝑦 ∙ 𝑍𝑥 

𝑀𝑝 =
0.9(3515)(358.93)

1000000
= 8.17 𝑡𝑛 ∙ 𝑚 

Límite para capacidad plástica (Lp):  
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𝐿𝑝 = 1.76 ∙ 𝑟𝑦 ∙ √
𝐸

𝑓𝑦
 

𝐿𝑝 = 1.76 ∙ 2.68 ∙ √
2100000

2530
= 136 𝑐𝑚 

Límite del comportamiento elástico por pandeo (Lr) 

𝐿𝑟 = 1.95 ∙ 𝑟𝑡𝑠 ∙
𝐸

0.7𝐹𝑦
√

𝐽𝑐

𝑆𝑥 ∙ ℎ𝑜
+ √(

𝐽𝑐

𝑆𝑥 ∙ ℎ𝑜
)

2

+ 6.76 (
0.7𝐹𝑦

𝐸
)

2

 

𝐿𝑟 = 1.95(3.21) ∙
2100000

0.7 ∙ 2530
√(

7.70

316.32 ∙ 25.10
)

2

+ 6.76 (
0.7 ∙ 2530

2100000
)

2

= 431 𝑐𝑚 

Se tiene que definir las distancias entre apoyos de las vigas secundarias donde Lb tiene que ser 

menor que Lp, para esto se establece 4 apoyos en la viga. 

𝐿𝑏 =
𝐿𝑣

𝑛° 𝑑𝑒 𝑎𝑝𝑜𝑦𝑜𝑠 + 1
=

4.95/100

5
= 99 𝑐𝑚 

Módulo resistente (Mr) 

𝑀𝑟 = 𝐹𝑐𝑟 ∙ 𝑆𝑥 

𝐹𝑐𝑟 =
𝐶𝑏 ∙ 𝜋2 ∙ 𝐸

(
𝐿𝑏
𝑟𝑡𝑠

)
2

√1 + 0.078
𝐽𝑐

𝑆𝑥 ∙ ℎ𝑜
(

𝐿𝑏

𝑟𝑡𝑠
)

2

 

𝐹𝑐𝑟 =
1 ∙ 3.14162 ∙ 2100000

(
99

3.21)
2

√1 + 0.078
7.70

316.32 ∙ 25.10
(

99

3.21
)

2

= 1773.32 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

𝑀𝑟 =
17773.32 ∙ 310.01

100000
= 5.61 𝑡𝑛 ∙ 𝑚 

Momento nominal (Mn) 

𝐿𝑏 < 𝐿𝑝 entonces: 
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𝑀𝑛 = 𝑀𝑝 = 8.17 𝑡𝑛 ∙ 𝑚 

 

Figura 4.9.1-3. Gráfico de la curva de la resistencia nominal de flexión vs Longitud no arriostrada. 

Elaboración propia. 

Comprobación: 

𝜙𝑀𝑛 ≥ 𝑀𝑢 

0.90(8.17) > 7.22 

7.35 𝑡𝑛 ∙ 𝑚 > 7.22 𝑡𝑛 ∙ 𝑚 OK CUMPLE 

Cortante: 

𝑉𝑛 ≥ 𝑉𝑢 

(0.6 ∙ 𝐹𝑦 ∙ 𝐴𝑤) ≥
𝑤

2
 

(0.6 ∙ 2530 ∙ 24.2 ∗ 0.6)

1000
≥

11.67

2
 

22.04 > 5.84 OK CUMPLE 

De esta manera se prediseñaron y se calcularon las vigas secundarias, a continuación, muestra una 

tabla resumen con todos perfiles utilizados: 
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Tabla 4.9.1-1.-Cuadro resumen de tipos de vigas secundarias. Elaboración propia (2025). 

Tipos de vigas 

secundarias 
bf (cm) tf (cm) h (cm) tw (cm) Pisos 

V1 8 0,5 14 0,4 1-5 

V2 12 0,9 26 0,6 1 

V2.1 12 0,9 24 0,5 2-4 

V2.2 11 0,8 22 0,6 6 

V3 6 0,4 11 0,3 3-5 

Vigas principalesA500 Gr.C: Se clasificó las vigas dependiendo de su ubicación y nivel en la 

edificación. 

 

Figura 4.9.1-4.- Esquema referencial de ubicación de la viga principal. Elaboración Propia (2025). 

Carga que soporta una la viga y carga repartida:  

𝑃𝑖 =
𝑤

2
(1 +

𝐿4

𝐿3
) =

11.67

2
(1 +

6.50

6.50
) = 11.67 𝑡𝑛 

𝑃𝑟 =
𝑃𝑖

𝐿𝑣
=

11.67

6.50
= 1.80 𝑡𝑛 ∙ 𝑚 

Momento último (Mu)  

L1 6,50 m

L2 6,50 m

L3 4,95 m

L4 4,95 m

Pisos 6,00 u

He 3,25 m

A 50 ksi

Lv 6,50 m

Num 4 u

Tipo

Pi 11,67 t

Conexion

Datos Arq

VP 2

Central

EMP
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𝑀𝑢 =
𝑃𝑖 ∙ 𝐿𝑣((𝑛° + 1)2 − 1)

12 ∙ (𝑛° + 1)
=

11.67 ∙ 6.50 ∙ (52 − 1)

12 ∙ 5
= 30.34 𝑡𝑛 ∙ 𝑚 

Se propone las dimensiones de un perfil que pueda resistir esas cargas y que sea sísmicamente 

compacto o al menos compacto, ese perfil cuenta con las siguientes propiedades geométricas: 

 

Figura 4.9.1-5.- Propiedades geométricas de viga principal. Elaboración propia (2025). 

Alas sísmicamente compactas 

 

Alas compactas 

 

(
𝑏𝑓
2 )

𝑡𝑓
< 0.30√

𝐸

𝑅𝑦 ∙ 𝐹𝑦
 

(
𝑏𝑓
2 )

𝑡𝑓
< 0.38√

𝐸

𝐹𝑦

Alma sísmicamente compacta 

 

Alma compacta 

ℎ𝑖

𝑡𝑤
< 2.45√

𝐸

𝑅𝑦 ∙ 𝐹𝑦
 

ℎ𝑖

𝑡𝑤
< 3.76√

𝐸

𝐹𝑦
 

bf 15,0 SISM

tf 1,2 cm

h 40,0 SISM

tw 1,2 cm

As 81,12 cm2

Peso 63,68 kg/m

Ix 18869,02 cm4

Iy 680,41 cm4

Sx 943,45 cm3

Sy 90,72 cm3

Zx 1122,53 cm3

Zy 148,54 cm3

rx 15,25 cm

ry 2,90 cm

fy 3515 kg/cm2

Datos de viga
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Comprobación: 

Alas 

(
15
2 )

1.2
< 0.30√

2100000

1.3 ∙ 3515
 

6.25 < 6.43 OK SÍSMICA 

Alma 

(40 − 2(1.2))

1.2
< 2.45√

2100000

1.3 ∙ 3515
 

31.33 < 52.52 OK SÍSMICA 

Comprobación a momento  

𝜙𝑀𝑛 ≥ 𝑀𝑢 

0.90 ∙ 𝑓𝑦 ∙ 𝑍𝑥 > 30.34 𝑡 ∙ 𝑚 

0.90 ∙ 3515 ∙ 1122.53

1000000
> 30.34 𝑡𝑛 ∙ 𝑚 

35.51 𝑡𝑛 ∙ 𝑚 > 30.34 𝑡𝑛 ∙ 𝑚 OK CUMPLE 

Momento probable (Pr): 

𝑀𝑝𝑟 = 1.1 ∙ 𝑅𝑦 ∙ 𝑓𝑦 ∙ 𝑍𝑥 

𝑀𝑝𝑟 =
1.1 ∙ 1.3 ∙ 3515 ∙ 1122.53

100000
= 56.43 𝑡𝑛 ∙ 𝑚 

Comprobación a cortante: Se debe tomar la base de columna del prediseño en el siguiente punto. 

𝑉𝑢 = 𝑉𝑢𝑔 + 𝑉𝑢𝑚 

𝑉𝑢𝑔 =
𝑛° ∙ 𝑃𝑖

2
=

4 ∙ 11.67

2
= 23.35 𝑡𝑛 
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𝑉𝑢𝑚 =
2 ∙ 𝑀𝑝𝑟

𝐿𝑣 − 𝑏𝑐𝑜𝑙 − 2ℎ
=

2 ∙ 56.43

6.50 − 0.40 − 2(0.40)
= 21.29 𝑡𝑛 

𝑉𝑢 = 23.35 + 21.29 = 44.64 

𝑉𝑛 = 0.6 ∙ 𝑓𝑦 ∙ 𝐴𝑤 ∙ 𝐶𝑣 

Cv =1 sí se cumple la siguiente condición: 

ℎ𝑖

𝑡𝑤
≤ 1.10√

𝑘𝑣 ∙ 𝐸

𝑓𝑦
 

Cuando 𝑎 > 3ℎ → 650 > 120, siendo a la longitud sin atiesar, entonces 𝑘𝑣 = 5.34 

37.6

1.2
≤ 1.10√

5.34 ∙ 2100000

3515
 

31.33 ≤ 62.13 

Por lo tanto: 

𝑉𝑛 =
0.6 ∙ 3515 ∙ (37.6 ∙ 1.2) ∙ 1

1000
= 95.16 𝑡𝑛 

𝜙𝑉𝑛 ≥ 𝑉𝑢 

85.64 𝑡𝑛 > 44.64 𝑡𝑛  OK CUMPLE 

De esta manera se prediseñaron y se calcularon las vigas secundarias, a continuación, muestra una 

tabla resumen con todos perfiles utilizados: 
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Tabla 4.9.1-2.- Cuadro resumen de tipos de vigas principales. Elaboración propia (2025). 

Tipos de vigas 

principales 
bf (cm) tf (cm) h (cm) tw (cm) Pisos 

VP1 15 1,2 35 1 1-5 

VP1.1 14 1,2 32 1 2-4 

VP2 15 1,2 40 1,2 1-5 

VP2.1 14 1,2 37 1 2-4 

VP2.2 12 1 35 0,9 6 

VP3/VS 14 1,2 32 1,2 1-5 

VP3.1 12 1 30 0,9 2-4 

VP3.2 10 0,9 28 0,8 6 

VP-V1 12 0,8 28 0,7 1-5 

VP-V2 10 0,8 26 0,7 3-5 

 

4.9.2. Prediseño de columnas 

 

Figura 4.9.2-1.- Esquema referencial de ubicación de la columna. Elaboración Propia (2025). 

Carga axial requerida (Pu): Se divide por un coeficiente de mayoración para acercarse al valor 

por momentos, ya que inicialmente no se consideran: 

𝑃𝑢 =
268.94

0.85
= 316.40 𝑡𝑛 

L1 6,50 m

L2 6,50 m

L3 4,95 m

L4 4,95 m

Pisos 6 u

He 3,25 m

Paredes

At 32,18 m2

Datos Arq

Pesado

Columna
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Se propone las dimensiones de un perfil que pueda resistir esas cargas y que sea sísmicamente 

compacto, ese perfil cuenta con las siguientes propiedades geométricas: 

 

Figura 4.9.2-2.-Propiedades geométricas de columna. Elaboración propia (2025). 

 

Sísmicamente compacta 

𝐶𝑎 ≤ 0.113 

𝐶𝑎 =
∝𝑠∙ 𝑃𝑟

𝑅𝑦 ∙ 𝐹𝑦 ∙ 𝐴𝑔
=

1 ∙ 31640

1.3 ∙ 3515 ∙ 162.24)
= 0.43 

Entonces: 

ℎ1

𝑡𝑤
≤ 2.45(1 − 1.04𝐶𝑎)√

𝐸

𝑅𝑦 ∙ 𝐹𝑦
 

37.60

1.4
≤ 2.45(1 − 1.04 ∙ 0.43)√

𝐸

𝑅𝑦 ∙ 𝐹𝑦
 

A 50 ksi

b 40,0 SISM

h 40,0 SISM

e 1,4 cm

K 1,00

As 216,16 cm2

Peso 169,69 kg/m

Ix 53749 cm4

Iy 53749 cm4

Sx 2687,45 cm3

Sy 2687,45 cm3

Zx 3130,29 cm3

Zy 3130,29 cm3

rx 15,77 cm

ry 15,77 cm

Datos de Columna
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26.86 < 44.51 OK CUMPLE 

Cálculo de resistencia nominal a compresión (Pn) 

Si se cumplen las siguiente la siguiente condición: 

𝐾𝐿

𝑟
≤ 4.71√

𝐸

𝑓𝑦
 

1 ∙ 325

15.77
< 4.71√

2100000

3515
 

20.61 < 115.12 

Entonces se utiliza la siguiente fórmula  

𝐹𝑐𝑟 = 0.658(𝑓𝑦 𝑓𝑒⁄ ) ∙ 𝑓𝑦 

𝐹𝑒 =
𝜋2𝐸

(
𝐾𝐿
𝑟 )

2 =
𝜋2 ∙ 2100000

(20.61)2
= 48793.6219 𝑘𝑔 𝑐𝑚2⁄  

𝐹𝑐𝑟 = 0.658(3515/48793.6219) ∙ 3515 = 3410.599 𝑘𝑔 𝑐𝑚2⁄  

Se procede a calcular Pn 

𝑃𝑛 = 0.9 ∙ 𝐹𝑐𝑟 ∙ 𝐴𝑠 

𝑃𝑛 =
0.9 ∙ 3410.599 ∙ 216.16

1000000
= 663.57 𝑡𝑛 

Comprobación: 

∅𝑃𝑛 ≥ 𝑃𝑢 

0.90 ∙ 663.57 > 316.40 𝑡𝑛 
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597.21 𝑡𝑛 > 316.40 𝑡𝑛 OK CUMPLE 

 

Figura 4.9.2-3.- Gráfica de curva de resistencia nominal de columna. Elaboración propia (2025). 

Rigidez efectiva (𝐸𝐼𝑒𝑓𝑓): 

𝐸𝐼𝑒𝑓𝑓 = 𝐸𝐼 

𝐸𝐼𝑒𝑓𝑓 =
(2100000)(53749)

107
= 11287.29 𝑡𝑛 ∙ 𝑚2 

Chequeo columna fuerte-viga débil (CF-VD) 

Se necesitan los momentos probables de las vigas que llegan a la columna: 

𝑀𝑝𝑟1 ≈ 58 𝑡𝑛 ∙ 𝑚 

𝑀𝑝𝑟2 ≈ 58 𝑡𝑛 ∙ 𝑚 

𝑀𝑣𝑖𝑔 = 𝑀𝑝𝑟1 + 𝑀𝑝𝑟2 = 58 + 58 = 116 𝑡𝑛 ∙ 𝑚 

Se cálcula el momento de la columna 
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𝑀𝑐𝑜𝑙 = 𝑍𝑥 (2𝑓𝑦 −
𝑃𝑢

𝐴𝑠
−

(𝑃𝑢 − 𝑃𝑢/𝑛°𝑝𝑖𝑠𝑜𝑠)

𝐴𝑠
) 

𝑀𝑐𝑜𝑙 =
3130.29 (2(3515) −

316400
216.16 −

(316400 − 316400/6)
216.16

)

1000000
 

𝑀𝑐𝑜𝑙 = 136.08 𝑡𝑛 ∙ 𝑚 

Comprobación: 

𝑀𝑐𝑜𝑙 ≥ 𝑀𝑣𝑖𝑔 

136.08 𝑡𝑛 ∙ 𝑚 ≥ 116 𝑡𝑛 ∙ 𝑚 OK CUMPLE 

De esta manera se prediseñaron y se calcularon las columnas, a continuación, muestra una tabla 

resumen con todos perfiles utilizados: 

Tabla 4.9.2-1.- Cuadro resumen de tipos de columnas. Elaboración propia (2025). 

Tipos de columnas H (cm) B (cm) e (cm) Pisos 

C1-A 40 40 1.4 1-3 

C1-B 40 40 1.3 4-6 

C2-A 35 35 1,2 1-3 

C2-B 35 35 1.1 4-6 

4.9.3. Prediseño de losa 

Para el prediseño de losa inicialmente se propone una losa maciza de espesor de 10 cm en la cual 

por temas de seguridad se busca que su comportamiento sea como el de una losa colaborante, es 

importante tener en cuenta que para el prediseño de esta losa se utiliza la viga V2 para los 

parámetros de cálculo. 
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Figura 4.9.3-1. Esquema de losa colaborante. Elaboración propia (2025). 

𝑏 = mí n (
𝑎𝑡

2
;
𝐿𝑣

8
) = (

130

2
;
495

8
) = (65 𝑐𝑚; 62 𝑐𝑚) = 62 𝑐𝑚 

𝑪 = 𝑻 

0.85 ∙ 𝑓′𝑐 ∙ 𝑎 ∙ 𝑏 = 𝐴𝑠 ∙ 𝑓𝑦 

𝑎 =
𝐴𝑠 ∙ 𝑓𝑦

0.85 ∙ 𝑓′𝑐 ∙ 𝑏
=

36.12 ∙ 2530

0.85 ∙ 240 ∙ 62
= 7.3 𝑐𝑚 

Al comportarse como losa colaborante puede llegar hasta un momento de: 

𝑀𝑛 = 0.9 ∙ 𝐹 ∙ 𝑑 =
0.9 ∙ (36.12 ∙ 2530) (

40
2

+ 10 −
7.3
2

)

100000
= 15.91 𝑡𝑛 ∙ 𝑚 

Pernos de corte (studs) 

𝑇 = 𝐴𝑠 ∙ 𝑓𝑦 =
36.12 ∙ 2530

1000
= 91.38 𝑡𝑛 

Los pernos escogidos tienen que resistir esa fuerza de corte 

Perno ¾ pulg                                  Diámetro=1.91 cm                          Área=2.85 𝑐𝑚2 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 = 0.5 ∙ 𝐴𝑠𝑃 ∙ √𝑓′𝑐 ∙ 𝐸𝑐 =
0.5 ∙ 2.85 ∙ √240 ∙ 213043.78

1000
= 10.19 𝑡𝑛 
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Cantidad de pernos (N°): 

𝑁° =
𝑇

𝑄
=

91.38 𝑡𝑛

10.19 𝑡𝑛
≈ 9 ∗ 2 = 18 𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜𝑠 

Separación (S): 

S =
Lv

𝑁° + 1
=

495

19
= 26 𝑐𝑚 

𝑆𝑚á𝑥 = 8 ∙ 𝑡 = 8 ∙ 10 = 80 𝑐𝑚 

Altura de perno (hp): 

ℎ𝑝 = 4 ∙ 𝑑𝑝 = 4 ∙ 1.91 ≈ 8 𝑐𝑚 

4.10. Segunda modelación de estructura de acero A500 arriostrada tipo PEM en ETABS 

4.10.1. Periodos de vibración 

Para este primer modelado se utiliza un periodo fundamental aproximado por el método 1 

por medio de la ecuación 2.10 conociendo la altura total de la estructura de 19.50 m, se escoge en 

la Figura 2.6.8-1 el tipo de sistema estructural para el caso de los modelados se utiliza el caso de 

estructura de acero con arriostramientos, por tanto: 

𝑇 = 𝐶𝑡ℎ𝑛
𝛼 

T = 0.073(19.50)0.75 = 0.677 seg 

4.10.2. Coeficiente relacionado con el período de vibración (k). 

Para la obtención de coeficiente k se utiliza la Figura 2.6.10-2, de acuerdo con el periodo calculado 

anteriormente T = 0.797 seg, entonces, 0.5 < T ≤ 2.5, se calcula de la siguiente manera: 

k = 0.75 + 0.50T = 0.75 + 0.50(0.797) = 1.148  
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Tabla 4.10.2-1.- Valores de la estructura de hormigón armado para el espectro elástico. Elaboración 

Propia (2025). 

𝑇0 𝑇𝐶 𝜂 𝑟 𝑘 

0.110 seg 0.608 seg 1.80 1 1.148 

4.10.3. Aceleración espectral (𝑺𝒂) 

La aceleración espectral se calcula en base al periodo de la estructura T y los periodos 

límites Tc y To, dependiendo del límite en que se encuentre según la siguiente Figura 4.10.3-1 se 

muestra en que límite se encuentra la estructura:  

 

Figura 4.10.3-1.- Espectro de aceleración elástico correspondiente al sismo considerado en el diseño. 

Adaptado de: (NEC-SE-DS, 2015) 

Por lo tanto, la ecuación 2.3 es la fórmula para utilizar para calcular el Sa es: 

𝑆𝑎 = 𝜂𝑍𝐹𝑎 (
𝑇𝑐

𝑇
) 𝑟 

𝑆𝑎 = (1.80)(0.50)(1.18) (
0.608

0.677
) 1 

0.110  

seg 

0.608  seg 

0.677  seg 
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𝑆𝑎 = 0.953 𝑔 

4.10.4. Espectro de respuesta del segundo modelo 

Tomando como referencia el primer espectro ya calculado, a continuación, se presenta una 

tabla resumen con el cambio de estructura de hormigón armado a una estructura de acero A500 

con arriostras. El espectro de respuesta está determinado por la zona de ubicación y las condiciones 

de suelo, según mencionado en la sección 2.6 de este documento, por esta razón, dichos parámetros 

se mantienen.  

Tabla 4.10.4-1.- Resumen del espectro de respuesta. Elaboración Propia (2025). 

 

DATOS A INGRESAR

DATOS CALCULADOS

Capitulo Pagina

Factor de importancia I= 1.000 4.1 39

Categoria Sismica Zona Sismica= VI 3.1.1 27

Valor de factor Z Z= 0.500 3.1.1 27

Perfil del Suelo Suelo Tipo= C 3.2.1 29
Coef. Amplificacion del suelo en la zona de periodo corto Fa= 1.180 3.2.2 a) 31

Coef. Amplificacion de las ordenadas del espectro 

elastico de respuesta de desplazamientos para 

diseno en roca Fd=

1.060

3.2.2 b) 31

Comportamiento no lineal de los suelos Fs= 1.230 3.2.2 c) 32

Factor usado en el espectro de diseño elástico r= 1.000 3.3.1 34

relación de amplificación espectral η= 1.800 3.3.1 34

Altura de la edificacion en metros hn= 19.500

Tipo Estructura De Acero con arriostramientos

Coeficiente que depende del tipo de edificio Ct= 0.073 6.3.3 62
α= 0.750 6.3.3 62

Periodo de Vibracion Metodo 1 Ta CODIGO= 0.677 6.3.3 a) 62

Periodo de Vibracion Metodo 2 1.3 * Ta Codigo 0.881 6.3.3 b) 63

Periodo Límite de Vibración To= 0.110 3.3 35

Periodo de Vibracion Ta= 0.677 6.3.3 a) 62

Período límite de vibración en el espectro sísmico Tc= 0.608 3.3.1 34

Coeficiente relacionado con el períodode vibración k= 1.089 6.3.5 67

Aceleracion Espectral Sa(Ta)= 0.953 3.3.1 34

Coeficiente de Reduccion de Respuesta Estructural R= 8 6.3.4 b) 64-65

Irregularidad en planta ΦP= 0.900 5.2 48-52

Irregularidad en elevacion ΦE= 0.900 5.2 48-52

C= 0.147 6.3.2 61

CALCULO DE COEFICIENTES Y CORTE BASAL NEC 2015 
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4.11. Creación de secciones y materiales en ETBAS 

 

Figura 4.10.4-1.- Columnas metálicas centrales de 40x40x1.4cm para 1er, 2do y 3er Piso. Elaboración 

Propia (2025) 

 

Figura 4.10.4-2.- Columnas metálicas centrales de 40x40x1.3 cm para 4to, 5to y 6to Piso. Elaboración 

Propia (2025). 
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Figura 4.10.4-3.- Columnas metálicas laterales de 35x35x1.2 cm para 1er, 2do y 3er Piso. Elaboración 

Propia (2025). 

 

Figura 4.10.4-4.- Columnas metálicas laterales de 35x35x1.1 cm para 4to, 5to y 6to Piso. Elaboración 

Propia (2025). 
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Figura 4.10.4-5.- Sección de viga V1. Elaboración Propia (2025). 

 

Figura 4.10.4-6.- Sección de viga V2. Elaboración Propia (2025). 
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Figura 4.10.4-7.- Sección de viga V2-1. Elaboración Propia (2025). 

 

Figura 4.10.4-8.- Sección de viga V2-2. Elaboración Propia (2025). 
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Figura 4.10.4-9.- Sección de viga V3. Elaboración Propia (2025). 

 

Figura 4.10.4-10.- Sección de viga VP1. Elaboración Propia (2025). 
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Figura 4.10.4-11.- Sección de viga VP1-1. Elaboración Propia (2025). 

 

Figura 4.10.4-12.- Sección de viga VP2. Elaboración Propia (2025). 
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Figura 4.10.4-13.- Sección de viga VP2-1. Elaboración Propia (2025). 

 

Figura 4.10.4-14.- Sección de viga VP2-2. Elaboración Propia (2025). 
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Figura 4.10.4-15.- Sección de viga VP3. Elaboración Propia (2025). 

 

Figura 4.10.4-16.- Sección de viga VP3-1. Elaboración Propia (2025). 
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Figura 4.10.4-17.- Sección de viga VP3-2. Elaboración Propia (2025). 

 

Figura 4.10.4-18.- Sección de viga VP-V1. Elaboración Propia (2025). 
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Figura 4.10.4-19.- Sección de viga VP-V2. Elaboración Propia (2025). 

 

Figura 4.10.4-20.- Sección de viga VS. Elaboración Propia (2025). 
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Figura 4.10.4-21.- Sección de la Diagonal X. Elaboración Propia (2025). 

 

Figura 4.10.4-22.- Sección de la Diagonal Y. Elaboración Propia (2025). 
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Figura 4.10.4-23.- . Elaboración Propia (2025). 

 

Figura 4.10.4-24.- Muro interno de 15 cm para el ascensor de a edificación. Elaboración Propia (2025). 
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Figura 4.10.4-25.- Propiedades para el hormigón de 240 kg/cm2. Elaboración Propia (2025). 

 

Figura 4.10.4-26.- Propiedades del acero de fy 4200 kg/cm2. Elaboración Propia (2025). 
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Figura 4.10.4-27.- Propiedades del acero ASTM A500 Gr. C. Elaboración Propia (2025). 

 

Figura 4.10.4-28.- Propiedades del acero ASTM A36. Elaboración Propia (2025). 
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4.12.  Predimensionamiento de la estructura de acero A500 tipo PCEM 

En este modelo se destaca el predimensionamiento de solo las columnas debido a que es el 

único elemento estructural que varía respecto al anterior, por lo tanto, las secciones anteriores se 

van a mantener con la excepción de las columnas que serán rellenas de hormigón. 

4.12.1. Prediseño de columnas CFT 

 

Figura 4.12.1-1.- Esquema referencial de ubicación de la columna. Elaboración Propia (2025). 

Carga axial requerida (Pu): Se divide por un coeficiente de mayoración para acercarse al 

valor por momentos, ya que inicialmente no se consideran: 

𝑃𝑢 =
268.94

0.85
= 316.40 𝑡𝑛 

Se propone las dimensiones de un perfil que pueda resistir esas cargas y que sea sísmicamente 

compacto, ese perfil cuenta con las siguientes propiedades geométricas: 

L1 6,50 m

L2 6,50 m

L3 4,95 m

L4 4,95 m

Pisos 6 u

He 3,25 m

Paredes

At 32,18 m2

Datos Arq

Pesado

Columna
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Figura 4.12.1-2.-Propiedades geométricas de columna. Elaboración propia (2025). 

Sísmicamente compactas 

𝑏

𝑡𝑓
≤ 1.4√

𝐸

𝑅𝑦 ∙ 𝐹𝑦
 

32.60

1.2
≤ 1.4√

2100000

1.3 ∙ 3515
 

27.17 < 30.01 OK CUMPLE 

Cálculo de resistencia nominal a compresión (Pn) 

𝑃𝑛 = 𝐹𝑦 ∙ 𝐴𝑠 + 𝐶2 ∙ 𝑓′𝑐 (𝐴𝑐 + 𝐴𝑠𝑟

𝐸𝑠

𝐸𝑐
) 

Para secciones rectangulares 𝐶2 = 0.85 

𝑃𝑛 =
3515 ∙ 162.24 + 0.85 ∙ 240 ∙ 1062.76

1000
= 787.08 𝑡𝑛 

 

 

A 50 ksi

b 35,0 SISM

h 35,0 SISM

e 1,2 cm

K 1,00

As 162,24 cm2

Peso 127,36 kg/m

Ix 30931 cm4

Iy 30931 cm4

Sx 1767,46 cm3

Sy 1767,46 cm3

Zx 2057,26 cm3

Zy 2057,26 cm3

rx 13,81 cm

ry 13,81 cm

Datos de Columna
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Comprobación: 

∅𝑃𝑛 ≥ 𝑃𝑢 

0.90 ∙ 787.08 > 316.40 𝑡𝑛 

708.37 𝑡𝑛 > 316.40 𝑡𝑛 OK CUMPLE 

 

Figura 4.12.1-3.- Gráfica de curva de resistencia nominal de columna. Elaboración propia (2025). 

Rigidez efectiva (𝐸𝐼𝑒𝑓𝑓): 

𝐸𝐼𝑒𝑓𝑓 = 𝐸𝑠 ∙ 𝐼𝑠 + 𝐸𝑠 ∙ 𝐼𝑠𝑟 + 𝐶3 ∙ 𝐸𝑐 ∙ 𝐼𝑐 

El coeficiente C3 para miembros compuestos se obtiene de la siguiente manera: 

𝐶3 = 0.45 + 3 (
𝐴𝑠 + 𝐴𝑠𝑟

𝐴𝑔
) 

𝐶3 = 0.45 + 3 (
162.24

162.24 + 1062.76
) 

0.847 < 0.90 OK 
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Se calcula la inercia del hormigón  

𝐼𝑐 =
32.6 ∙ 32.63

12
= 94121.57 𝑐𝑚4 

𝐸𝐼𝑒𝑓𝑓 =
2100000 ∙ 30930.52 + 0.847 ∙ 213042.78 ∙ 94121.57

1
 

𝐸𝐼𝑒𝑓𝑓 = 8193.81 𝑡𝑛 ∙ 𝑚2 

Chequeo columna fuerte-viga débil (CF-VD) 

Se necesitan los momentos probables de las vigas que llegan a la columna: 

𝑀𝑝𝑟1 ≈ 58 𝑡𝑛 ∙ 𝑚 

𝑀𝑝𝑟2 ≈ 58 𝑡𝑛 ∙ 𝑚 

𝑀𝑣𝑖𝑔 = 𝑀𝑝𝑟1 + 𝑀𝑝𝑟2 = 58 + 58 = 116 𝑡𝑛 ∙ 𝑚 

Se calcula el momento de la columna, para efectos prácticos se usa una fluencia modifica para 

simular que momento resiste la columna de cft. 

𝑀𝑐𝑜𝑙 = 𝑍𝑥 (2𝑓𝑦 −
𝑃𝑢

𝐴𝑠
−

(𝑃𝑢 − 𝑃𝑢/𝑛°𝑝𝑖𝑠𝑜𝑠)

𝐴𝑠
) 

𝑀𝑐𝑜𝑙 =
3130.29 (2(4852) −

316400
216.16 −

(316400 − 316400/6)
216.16

)

1000000
 

𝑀𝑐𝑜𝑙 = 126.07 𝑡𝑛 ∙ 𝑚 

Comprobación: 

𝑀𝑐𝑜𝑙 ≥ 𝑀𝑣𝑖𝑔 

126.07 𝑡𝑛 ∙ 𝑚 ≥ 116 𝑡𝑛 ∙ 𝑚 OK CUMPLE 

De esta manera se prediseñaron y se calcularon las columnas, a continuación, muestra una 

tabla resumen con todos perfiles utilizados: 
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Tabla 4.12.1-1.- Cuadro resumen de tipos de columnas CFT. Elaboración propia (2025). 

Tipos de columnas H (cm) B (cm) e (cm) Pisos 

CFT-1A 35 35 1.2 1-3 

CFT-1B 35 35 1.1 4-6 

CFT-2A 30 30 1.2 1-3 

CFT-2B 30 30 1.1 4-6 

 

4.13.  Tercera modelación de estructura de acero A500 tipo PCEM 

Debido a que el modelo anterior comparte las mimas características para el espectro para 

este punto solo se muestra la tabla resumen de los mismos parámetros. 

Tabla 4.12.1-1.- Resumen del espectro de respuesta. Elaboración Propia (2025). 
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4.14. Creación de secciones y materiales en ETBAS 

En este modelo solo solo se colocará las secciones de las columnas debido a que es el único 

elemento estructural que varía respecto al modelo anterior, las secciones de las vigas, diagonales, 

muro y los materiales son los mismo. 

 

Figura 4.12.1-1.- Sección de columna CFT-1A. Elaboración Propia (2025). 
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Figura 4.12.1-2.- Sección de columna CFT-1B. Elaboración Propia (2025). 

 

Figura 4.12.1-3.- Sección de columna CFT-2A. Elaboración Propia (2025). 
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Figura 4.12.1-4.- Sección de columna CFT-2B. Elaboración Propia (2025). 
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CAPITULO IV 

5. ANÁLISIS DE RESULTADOS 

5.1.Análisis de resultados del primer modelo: Estructura de H.A con muros estructurales 

“PEM-HA” 

 

Figura 4.12.1-1.- Sistema de pórticos de Hormigón Armado. Elaboración Propia (2025). 
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5.1.1. Control de derivas  

Según NEC-SE-DS (2015), en su sección 6.39, “Control de derivas de piso” establece lo 

siguiente: Se hará un control de deformaciones a través del cálculo de las derivas inelásticas 

máximas de piso. 

∆𝑀 = 0.75 ∗ 𝑅 ∗ ∆𝐸 < 2% 

Donde: 

∆M = Deriva inelástica máxima. 

∆E = Desplazamiento obtenido. 

R = Factor de reducción de resistencia. 

Deriva máxima en el sentido “X” 

 

Figura 5.1.1-1.- Deriva máx/mín en SX en ETBAS. Elaboración Propia (2025). 
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Comprobación de la deriva máxima en el sentido en “X” 

∆𝑀𝑥 = 0.75 ∗ 𝑅 ∗ ∆𝐸 < 2% 

∆𝑀𝑥 = 0.75 ∗ 8 ∗ 0.002075 ∗ 100 < 2% 

∆𝑀𝑥 = 1.25% < 2% 

Tabla 5.1.1-1.- Deriva máx/mín en SX por pisos. Elaboración Propia (2025) 

 

Deriva máxima en el sentido “Y” 

 

Figura 5.1.1-2. Deriva máx/mín en SY en ETABS. Elaboración Propia (2025) 

Piso Caso Δx elast Δx inelast Condición

1 SX 0.000819 0.49% CUMPLE

2 SX 0.001694 1.02% CUMPLE

3 SX 0.002021 1.21% CUMPLE

4 SX 0.002075 1.25% CUMPLE

5 SX 0.001911 1.15% CUMPLE

6 SX 0.00167 1.00% CUMPLE
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Comprobación de la deriva máxima en el sentido en “Y” 

∆𝑀𝑦 = 0.75 ∗ 𝑅 ∗ ∆𝐸 < 2% 

∆𝑀𝑦 = 0.75 ∗ 8 ∗ 0.002228 ∗ 100 < 2% 

∆𝑀𝑦 = 1.34% < 2% 

Tabla 5.1.1-2.- Deriva máx/mín en SY por pisos. Elaboración Propia (2025) 

 

La deriva máxima en el sentido “X” es de ∆𝑀𝑥 = 1.25%  y en el sentido “Y” es de ∆𝑀𝑦 =

1.34%, por lo tanto, se verifica que ambas derivas son menores a lo establecido por la (NEC-SE-

DS, 2015), ya que, la deriva máxima permitida es del 2%. 

Piso Caso Δx elast Δx inelast Condición

1 SY 0.000808 0.48% CUMPLE

2 SY 0.001685 1.01% CUMPLE

3 SY 0.002104 1.26% CUMPLE

4 SY 0.002228 1.34% CUMPLE

5 SY 0.002110 1.27% CUMPLE

6 SY 0.001888 1.13% CUMPLE
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Deriva máxima por carga espectral en el sentido “X” 

 

Figura 5.1.1-3.- Deriva máx/mín en ESP_X en ETBAS. Elaboración Propia (2025) 

Comprobación de la deriva máxima en el sentido en “X” 

∆𝑀𝑦 = 0.75 ∗ 𝑅 ∗ ∆𝐸 < 2% 

∆𝑀𝑦 = 0.75 ∗ 8 ∗ 0.00151 ∗ 100 < 2% 

∆𝑀𝑦 = 0.906% < 2% 

Tabla 5.1.1-3.- Deriva máx/mín en ESP_X por pisos. Elaboración Propia (2025) 

 

Piso Caso Δx elast Δx inelast Condición

1 ESP_X 0.000573 0.34% CUMPLE

2 ESP_X 0.001203 0.72% CUMPLE

3 ESP_X 0.001452 0.87% CUMPLE

4 ESP_X 0.001510 0.91% CUMPLE

5 ESP_X 0.001408 0.84% CUMPLE

6 ESP_X 0.001231 0.74% CUMPLE
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Deriva máxima por carga espectral en el sentido “Y” 

 

Figura 5.1.1-4.- Deriva máx/mín en ESP_Y en ETBAS. Elaboración Propia (2025) 

Comprobación de la deriva máxima en el sentido en “Y” 

∆𝑀𝑦 = 0.75 ∗ 𝑅 ∗ ∆𝐸 < 2% 

∆𝑀𝑦 = 0.75 ∗ 8 ∗ 0.001484 ∗ 100 < 2% 

∆𝑀𝑦 = 0.89% < 2% 

Tabla 5.1.1-4.- Deriva máx/mín en ESP_Y por pisos. Elaboración Propia (2025) 

 

Piso Caso Δx elast Δx inelast Condición

1 ESP_Y 0.000519 0.31% CUMPLE

2 ESP_Y 0.001097 0.66% CUMPLE

3 ESP_Y 0.001384 0.83% CUMPLE

4 ESP_Y 0.001484 0.89% CUMPLE

5 ESP_Y 0.001420 0.85% CUMPLE

6 ESP_Y 0.001277 0.77% CUMPLE
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La deriva máxima en el sentido “X” es de ∆𝑀𝑥 = 0.91%  y en el sentido “Y” es de ∆𝑀𝑦 =

0.89%, por lo tanto, se verifica que ambas derivas son menores a lo establecido por la (NEC-SE-

DS, 2015), ya que, la deriva máxima permitida es del 2%. 

En la Tabla 5.1.1-5, se muestra que las derivas en las dos direcciones principales de la 

estructura caso SX/SY y ESP_X/ESP_Y cumplen con lo establecido por la norma (NEC-SE-DS, 

2015). 

Tabla 5.1.1-5.- Tabla de resumen de derivas Máx/mín. Elaboración Propia (2025). 

 

5.1.2. Periodos de vibración de la estructura por el método 2 

De acuerdo con la (NEC-SE-DS, 2015), los dos primeros modos deben ser predominantes 

traslacionales y el tercer modo principalmente rotacional, además de verificarse que los periodos 

modales no excedan el 30% del periodo fundamental obtenido mediante el método 1. En este 

modelo, el primer modo es traslacional, por lo que satisface la condición de que su periodo no 

supere dicho 30% respecto al período calculado por el método 1. 

Caso Δx elast Δx inelast Condición

SX 0.002075 1.25% CUMPLE

SY 0.002228 1.34% CUMPLE

ESP_X 0.001510 0.91% CUMPLE

ESP_Y 0.001484 0.89% CUMPLE
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Figura 5.1.2-1.- Modo 1 traslacional en X - Periodo = 0.654 seg. Elaboración Propia (2025). 

 

Figura 5.1.2-2.- Modo 2 traslacional en Y - Periodo = 0.625 seg. Elaboración Propia (2025). 

 



133 

 

 

Figura 5.1.2-3.- Modo 3 rotacional en Z - Periodo = 0.529 seg. Elaboración Propia (2025). 

Comprobación de los períodos de vibración de la estructura 

Tabla 5.1.2-1.- Resumen de los períodos de vibración de la estructura. Elaboración Propia (2025). 

 

La Tabla 5.1.2-1 muestra que los períodos de los tres primeros modos obtenidos en ETBAS 

son inferiores a 1.036 seg, por tanto, se cumple el límite del 30% respecto al período del método  

 

 

 

 

Modo Tn etbas (seg) Condición Tn (seg) Verificación

1 0.654 < 0.664 CUMPLE

2 0.625 < 0.664 CUMPLE

3 0.529 < 0.664 CUMPLE
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5.1.3. Participaciones de masas modales 

Según lo establecido en la NEC-SE-DS (2015), todos los modos que involucren la 

participación de una masa modal acumulada que alcance como mínimo 90% de la masa total, en 

cada una de las direcciones horizontales que sean principales, por lo tanto, en la se debe considerar 

al menos los 9 primeros modos de vibración. 

Tabla 5.1.3-1.-  Periodos y participaciones de Masa con modos de hasta al menos el 90%. Elaboración 

Propia (2025). 

 

5.1.4. Calibración del cortante sísmico 

De acuerdo con lo establecido en la (NEC-SE-DS, 2015), sección 6.2.2, el cortante 

dinámico total en base obtenido por cualquier análisis dinámico no puede ser menor al 80 % del 

cortante basal estático V para estructuras regulares, ni menor al 85 % de V para estructuras 

irregulares. 

Case Mode Period UX UY UZ SumUX SumUY SumUZ RX RY RZ SumRX SumRY SumRZ

sec

Modal 1 0.654 0.114 0.5873 0 0.114 0.5873 0 0.2808 0.0515 0.0038 0.2808 0.0515 0.0038

Modal 2 0.625 0.5872 0.1132 0 0.7013 0.7006 0 0.0542 0.2719 0.0094 0.3351 0.3235 0.0132

Modal 3 0.529 0.0068 0.0002 0 0.7081 0.7008 0 0.0003 0.0039 0.6634 0.3354 0.3274 0.6766

Modal 4 0.181 0.0601 0.1188 0 0.7682 0.8196 0 0.2537 0.1377 0.0009 0.5891 0.4651 0.6776

Modal 5 0.171 0.1171 0.0621 0 0.8853 0.8817 0 0.1282 0.2593 0.0005 0.7173 0.7244 0.6781

Modal 6 0.145 0.0019 0.0008 0 0.8873 0.8825 0 0.0016 0.0027 0.2013 0.7188 0.7271 0.8793

Modal 7 0.083 0.0328 0.0334 0 0.9201 0.9159 0 0.0703 0.07 0.0004 0.7891 0.7972 0.8797

Modal 8 0.078 0.0323 0.034 0 0.9524 0.9499 0 0.0721 0.0695 0.0006 0.8612 0.8667 0.8804

Modal 9 0.066 0.0004 0.0009 0 0.9528 0.9508 0 0.0017 0.0009 0.0711 0.8629 0.8676 0.9514

Modal 10 0.05 0.0203 0.011 0 0.9731 0.9618 0 0.0306 0.057 0.00001989 0.8935 0.9246 0.9515

Modal 11 0.047 0.0097 0.0206 0 0.9828 0.9824 0 0.0571 0.0271 0.0009 0.9506 0.9517 0.9524

Modal 12 0.04 0.0017 0.0002 0 0.9845 0.9825 0 0.0005 0.0049 0.0328 0.9511 0.9565 0.9852
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Tabla 5.1.4-1.- Valores de fuerzas sísmicas en SX, SY y ESP_X, ESP_Y. Elaboración Propia (2025). 

 

 

Figura 5.1.4-1.- Comprobación del cortante sísmico. Elaboración Propia (2025). 

Vdin = Cortante dinámico

Vest = Cortante estático

FY FZ

(ton) (ton)

0 0

-343.25 0

53.81 0

228.20 0

234.89

343.25

228.20

343.25
rediseñar

≥ 85%
Vest

Sentido X = 68% rediseñar

Espectro Y Max 53.81

Vdin

Sentido Y = 66%

Sismo X -343.25

Sismo Y 0

Espectro X Max 234.89

TIPO DE 

ESTRUCTURA
Estructura irregular

CARGA/COMBO
FX

(ton)
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Al ser una estructura irregular no cumple con el porcentaje requerido del 85%, es decir, 

se tiene que hacer un ajuste por medio de coeficientes en load cases del programa ETABS. 

 

Figura 5.1.4-2.- Coeficientes de reajuste para el cortante sísmico. Recuperado de: Curso de Diseño 

Sismorresistente (2025). 

   

Figura 5.1.4-3.- Corrección por medio de coeficientes del espectro “X” e “Y”. Elaboración Propia 

(2025). 

Una vez hecho los cambios el cortante sísmico ya cumple con el mínimo del 85 % para el 

proyecto. 

Load 

Case/Comb
FX FY

tonf tonf

SX -343.2502 0

SY 0 -343.2502 Coef. Dirección

ESPECX Max 234.8901 53.8056 291.76267 1.25 X

ESPECY Max 53.8056 228.1958 291.76267 1.28 Y
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Figura 5.1.4-4.- Nuevos valores de las fuerzas Fx e Fy. Elaboración Propia (2025). 

 

Figura 5.1.4-5.- Demostración del cumplimiento del cortante sísmico para estructuras irregulares. 

Elaboración Propia (2025). 

 

Vdin = Cortante dinámico

Vest = Cortante estático

FY FZ

(ton) (ton)

0 0

-343.25 0

67.26 0

292.09 0

293.61

343.25

292.09

343.25
OK

≥ 85%
Vest

Sentido X = 86% OK

Espectro Y Max 68.87

Vdin

Sentido Y = 85%

Sismo X -343.25

Sismo Y 0

Espectro X Max 293.61

TIPO DE 

ESTRUCTURA
Estructura irregular

CARGA/COMBO
FX

(ton)
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Derivas dinámicas 

 

Figura 5.1.4-6.- Derivas en ESPEC_X. Elaboración Propia (2025). 

 

Figura 5.1.4-7.- Derivas en ESPEC_Y. Elaboración Propia (2025). 
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Tabla 5.1.4-2.- Cuadro resumen de derivas dinámicas ESP_X/ESP_Y. Elaboración Propia (2025). 

 

Después de haber hecho la calibración del cortante sísmico, la carga espectral en “X” e “Y” 

presenta cambio en las derivas dinámicas, pero aún sigue cumpliendo la condición de ser menor 

al 2%. 

5.1.5. Irregularidad torsional 

Según la NEC-SE-DS (2015), cuando el valor evaluado supera 1.20 se considera que existe 

irregularidad torsional, aplicándose un coeficiente de 0.9.  

Tabla 5.1.5-1.- Cuadro de resumen de valores de torsión de la carga espectral ESP_X. Elaboración Propia 

(2025) 

 

Tabla 5.1.5-2.- Cuadro de resumen de valores de torsión de la carga espectral ESP_X. Elaboración Propia 

(2025) 

 

No existe irregularidad torsional, por lo tanto, asumimos un valor de 1. 

Caso Δx elast Δx inelast Condición

ESP_X 0.001887 1.13% CUMPLE

ESP_Y 0.001899 1.14% CUMPLE

Piso Caso Ratio

6 ESP_X 1.127

5 ESP_X 1.125

4 ESP_X 1.087

3 ESP_X 1.081

2 ESP_X 1.076

1 ESP_X 1.072

No presenta torsión

No presenta torsión

No presenta torsión

No presenta torsión

No presenta torsión

No presenta torsión

Condición

Piso Caso Ratio

6 ESP_Y 1.004

5 ESP_Y 1.003

4 ESP_Y 1.005

3 ESP_Y 1.006

2 ESP_Y 1.008

1 ESP_Y 1.009 No presenta torsión

No presenta torsión

No presenta torsión

No presenta torsión

No presenta torsión

No presenta torsión

Condición
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5.1.6. Cargas laterales por pisos  

 

Figura 5.1.6-1.- Carga lateral aplicada por piso "SX". Elaboración Propia (2025). 

 

Figura 5.1.6-2.- Carga lateral aplicada por piso "SY". Elaboración Propia (2025). 
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5.1.7. Cortante basal de diseño V 

Para el cálculo del cortante basal de diseño “V” multiplicaremos el coeficiente basal “CV” 

por la carga reactiva W = Dead, que corresponde al peso total de la estructura, que se encuentra en 

la Tabla 5.4.1-1. 

𝑉 = 𝐶𝑉 ∗ 𝑊 

𝑉 = 0.164 ∗ 1627.07 

𝑉 = 266.836 𝑡𝑜𝑛𝑓 
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5.2. Análisis de resultados del segundo modelo: “Estructura de acero A500 arriostrada tipo 

PEM”. 

 

Figura 5.1.7-1.- Sistema de Pórticos Especial a momento con riostras. Elaboración Propia (2025). 
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5.2.1. Control de derivas  

Según NEC-SE-DS (2015), en su sección 6.39, “Control de derivas de piso” establece lo 

siguiente: Se hará un control de deformaciones a través del cálculo de las derivas inelásticas 

máximas de piso. 

∆𝑀 = 0.75 ∗ 𝑅 ∗ ∆𝐸 < 2% 

Donde: 

∆M = Deriva máxima inelástica. 

∆E  = Desplazamiento que se genera al después aplicar las fuerzas laterales. 

R = Factor de reducción de resistencia. 

Deriva máxima en el sentido “X” 

 

Figura 5.2.1-1.- Deriva máx/mín en SX en ETBAS. Elaboración Propia (2025). 
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Comprobación de la deriva máxima en el sentido en “X” 

∆𝑀𝑥 = 0.75 ∗ 𝑅 ∗ ∆𝐸 < 2% 

∆𝑀𝑥 = 0.75 ∗ 8 ∗ 0.002915 ∗ 100 < 2% 

∆𝑀𝑥 = 1.75% < 2% 

Tabla 5.2.1-1.- Deriva máx/mín en SX por pisos. Elaboración Propia (2025) 

 

Deriva máxima por carga espectral en el sentido “Y” 

 

Figura 5.2.1-2.- Deriva máx/mín en ESP_Y en ETBAS. Elaboración Propia (2025) 

Piso Caso Δx elast Δx inelast Condición

1 SX 0.000698 0.42% CUMPLE

2 SX 0.001359 0.82% CUMPLE

3 SX 0.002621 1.57% CUMPLE

4 SX 0.002915 1.75% CUMPLE

5 SX 0.002639 1.58% CUMPLE

6 SX 0.002315 1.39% CUMPLE
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Comprobación de la deriva máxima en el sentido en “Y” 

∆𝑀𝑦 = 0.75 ∗ 𝑅 ∗ ∆𝐸 < 2% 

∆𝑀𝑦 = 0.75 ∗ 8 ∗ 0.002327 ∗ 100 < 2% 

∆𝑀𝑦 = 1.40% < 2% 

Tabla 5.2.1-2.- Deriva máx/mín en SY por pisos. Elaboración Propia (2025) 

 

La deriva máxima en el sentido “X” es de ∆𝑀𝑥 = 1.75% y en el sentido “Y” es de ∆𝑀𝑦 =

1.42%, por lo tanto, se verifica que ambas derivas son menores a lo establecido por la (NEC-SE-

DS, 2015), ya que, la deriva máxima permitida es del 2%. 

Piso Caso Δx elast Δx inelast Condición

1 SY 0.000975 0.59% CUMPLE

2 SY 0.001897 1.14% CUMPLE

3 SY 0.002369 1.42% CUMPLE

4 SY 0.002327 1.40% CUMPLE

5 SY 0.002012 1.21% CUMPLE

6 SY 0.001692 1.02% CUMPLE
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Deriva máxima por carga espectral en el sentido “X” 

 

Figura 5.2.1-3.- Deriva máx/mín en ESP_X en ETBAS. Elaboración Propia (2025) 

Comprobación de la deriva máxima en el sentido en “X” 

∆𝑀𝑦 = 0.75 ∗ 𝑅 ∗ ∆𝐸 < 2% 

∆𝑀𝑦 = 0.75 ∗ 8 ∗ 0.002496 ∗ 100 < 2% 

∆𝑀𝑦 = 1.15% < 2% 

Tabla 5.2.1-3.- Deriva máx/mín en ESP_X por pisos. Elaboración Propia (2025). 

 

Piso Caso Δx elast Δx inelast Condición

1 ESP_X 0.000404 0.24% CUMPLE

2 ESP_X 0.00084 0.50% CUMPLE

3 ESP_X 0.001682 1.01% CUMPLE

4 ESP_X 0.001918 1.15% CUMPLE

5 ESP_X 0.001785 1.07% CUMPLE

6 ESP_X 0.001599 0.96% CUMPLE
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Deriva máxima por carga espectral en el sentido “Y” 

 

Figura 5.2.1-4.- Deriva máx/mín en ESP_Y en ETBAS. Elaboración Propia (2025) 

Comprobación de la deriva máxima en el sentido en “Y” 

∆𝑀𝑦 = 0.75 ∗ 𝑅 ∗ ∆𝐸 < 2% 

∆𝑀𝑦 = 0.75 ∗ 8 ∗ 0.001631 ∗ 100 < 2% 

∆𝑀𝑦 = 0.98% < 2% 

Tabla 5.2.1-4.- Deriva máx/mín en ESP_Y por pisos. Elaboración Propia (2025) 

 

Piso Caso Δx elast Δx inelast Condición

1 ESP_Y 0.000684 0.41% CUMPLE

2 ESP_Y 0.001348 0.81% CUMPLE

3 ESP_Y 0.001631 0.98% CUMPLE

4 ESP_Y 0.001607 0.96% CUMPLE

5 ESP_Y 0.001393 0.84% CUMPLE

6 ESP_Y 0.001174 0.70% CUMPLE
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La deriva máxima en el sentido “X” es de ∆𝑀𝑥 = 1.50%  y en el sentido “Y” es de ∆𝑀𝑦 =

1.06%, por lo tanto, se verifica que ambas derivas son menores a lo establecido por la (NEC-SE-

DS, 2015), ya que, la deriva máxima permitida es del 2%. 

En la Tabla 5.1.1-5, se muestra que las derivas en las dos direcciones principales de la 

estructura caso SX/SY y ESP_X/ESP_Y cumplen con lo establecido por la norma (NEC-SE-DS, 

2015). 

Tabla 5.2.1-5.- Tabla de resumen de derivas Máx/mín. Elaboración Propia (2025). 

 

5.2.2. Periodos de vibración de la estructura por el método 2 

De acuerdo con la (NEC-SE-DS, 2015), los dos primeros modos deben ser predominantes 

traslacionales y el tercer modo principalmente rotacional, además de verificarse que los periodos 

modales no excedan el 30% del periodo fundamental obtenido mediante el método 1. En este 

modelo, el primer modo es traslacional, por lo que satisface la condición de que su periodo no 

supere dicho 30% respecto al período calculado por el método 1. 

Caso Δx elast Δx inelast Condición

SX 0.002915 1.75% CUMPLE

SY 0.002369 1.42% CUMPLE

ESP_X 0.001918 1.15% CUMPLE

ESP_Y 0.001631 0.98% CUMPLE
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Figura 5.2.2-1.- Modo 1 traslacional en X - Periodo = 0.709 seg. Elaboración Propia (2025). 

 

Figura 5.2.2-2.- Modo 2 traslacional en Y - Periodo = 0.689 seg. Elaboración Propia (2025). 
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Figura 5.2.2-3.- Modo 3 rotacional en Z - Periodo = 0.529 seg. Elaboración Propia (2025). 

Comprobación de los períodos de vibración de la estructura 

Tabla 5.2.2-1.- Resumen de los períodos de vibración de la estructura. Elaboración Propia (2025). 

 

La Tabla 5.2.2-1 muestra que los períodos de los tres primeros modos obtenidos en ETBAS 

son inferiores a 0.881 seg, por tanto, se cumple el límite del 30% respecto al período del método 

1. 

5.2.3. Participaciones de masas modales 

Según lo establecido en la NEC-SE-DS (2015), todos los modos que involucren la 

participación de una masa modal acumulada que alcance como mínimo 90% de la masa total de la 

Modo Tn etbas (seg) Condición Tn (seg) Verificación

1 0.709 < 0.881 CUMPLE

2 0.689 < 0.881 CUMPLE

3 0.529 < 0.881 CUMPLE
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estructura, en cada una de las direcciones horizontales principales, por lo tanto, en la se debe 

considerar al menos los 9 primeros modos de vibración. 

Tabla 5.2.3-1.-  Periodos y participaciones de Masa con modos de hasta al menos el 90%. Elaboración 

Propia (2025). 

 

5.2.4. Calibración del cortante sísmico 

De acuerdo con lo establecido en la (NEC-SE-DS, 2015), sección 6.2.2, el cortante 

dinámico total en base base obtenido por cualquier análisis dinámico no puede ser menor al 80 % 

del cortante basal estático V para estructuras regulares, ni menor al 85 % de V para estructuras 

irregulares. 

 

Figura 5.2.4-1.- Valores de fuerzas sísmicas en SX, SY y ESP_X, ESP_Y. Elaboración Propia (2025). 
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Figura 5.2.4-2.- Comprobación del cortante sísmico. Elaboración Propia (2025). 

Al ser una estructura irregular no cumple con el porcentaje requerido del 85%, es decir, 

se tiene que hacer un ajuste por medio de coeficientes en load cases del programa ETABS. 

 

Figura 5.2.4-3.- Coeficientes de reajuste para el cortante sísmico. Recuperado de: Curso de Diseño 

Sismorresistente (2025). 
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Figura 5.2.4-4.- Corrección por medio de coeficientes del espectro X e Y. Elaboración Propia (2025). 

Una vez hecho los cambios el cortante sísmico ya cumple con el mínimo del 85 % para el proyecto. 

 

Figura 5.2.4-5.- Nuevos valores de las fuerzas Fx e Fy. Elaboración Propia (2025). 
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Figura 5.2.4-6.- Demostración del cumplimiento del cortante sísmico para estructuras irregulares. 

Elaboración Propia (2025). 

Derivas dinámicas 

 

Figura 5.2.4-7.- Derivas en ESPEC_X. Elaboración Propia (2025). 
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Figura 5.2.4-8.- Derivas en ESPEC_Y. Elaboración Propia (2025). 

Tabla 5.2.4-1.- Cuadro resumen de derivas dinámicas ESP_X/ESP_Y. Elaboración Propia (2025). 

 

Después de haber hecho la calibración del cortante sísmico, la carga espectral en X presenta 

cambio en las derivas dinámicas, pero aún sigue cumpliendo la condición de ser menor al 2%. 

5.2.5. Irregularidad torsional 

Según la NEC-SE-DS (2015), cuando el valor evaluado supera 1.20 se considera que existe 

irregularidad torsional, aplicándose un coeficiente de 0.9. No obstante, al tratarse de una estructura 

irregular, es esperable que presente efectos torsionales si el modelo no cuenta con elementos de 

rigidez laterales suficientes, como muros cortantes, diagonales metálicas o rigidizadores sísmicos.  

Caso Δx elast Δx inelast Condición

ESP_X 0.002436 1.46% CUMPLE

ESP_Y 0.001876 1.13% CUMPLE
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Tabla 5.2.5-1.- Cuadro de resumen de valores de torsión de la carga espectral ESP_X. Elaboración Propia 

(2025). 

 

Presenta torsión de la carga espectral ESP_X, debido a la falta de elementos rigidizadores laterales. 

Tabla 5.2.5-2.- Cuadro de resumen de valores de torsión de la carga espectral ESP_X. Elaboración Propia 

(2025). 

 

5.2.6. Cargas laterales por pisos  

 

Figura 5.2.6-1.- Carga lateral aplicada por piso "SX". Elaboración Propia (2025). 

Piso Caso Ratio

6 ESP_X 1.026

5 ESP_X 1.031

4 ESP_X 1.035

3 ESP_X 1.035

2 ESP_X 1.017

1 ESP_X 1.01

No presenta torsión

No presenta torsión

No presenta torsión

No presenta torsión

Condición

No presenta torsión

No presenta torsión

Piso Caso Ratio

6 ESP_Y 1.04

5 ESP_Y 1.045

4 ESP_Y 1.05

3 ESP_Y 1.049

2 ESP_Y 1.042

1 ESP_Y 1.063 No presenta torsión

No presenta torsión

No presenta torsión

No presenta torsión

No presenta torsión

No presenta torsión

Condición
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Figura 5.2.6-2.- Carga lateral aplicada por piso "SY". Elaboración Propia (2025). 

5.2.7. Cortante basal de diseño V 

Para el cálculo del cortante basal de diseño “V” multiplicaremos el coeficiente basal “CV” 

por la carga reactiva W = Dead, que corresponde al peso total de la estructura, que se encuentra en 

la Tabla 5.4.2-1. 

𝑉 = 𝐶𝑉 ∗ 𝑊 

𝑉 = 0.147 ∗ 603.598 

𝑉 = 88.729 𝑡𝑜𝑛𝑓 
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5.3.Análisis de resultados del segundo modelo: “Estructura de acero A500 arriostrada tipo 

PCEM”. 

 

Figura 5.2.7-1.- Sistema de Pórticos Compuestos Especial a momento con riostras. Elaboración Propia 

(2025) 
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5.3.1. Control de derivas  

Según NEC-SE-DS (2015), en su sección 6.39, “Control de derivas de piso” establece lo 

siguiente: Se hará un control de deformaciones a través del cálculo de las derivas inelásticas 

máximas de piso. 

∆𝑀 = 0.75 ∗ 𝑅 ∗ ∆𝐸 < 2% 

Donde: 

∆M = Deriva máxima inelástica. 

∆E = Desplazamiento que se genera al aplicar las fuerzas laterales. 

R = Factor de reducción de resistencia. 

Deriva máxima en el sentido “X” 

 

Figura 5.3-1.- Deriva máx/mín en SX en ETBAS. Elaboración Propia (2025). 
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Comprobación de la deriva máxima en el sentido en “X” 

∆𝑀𝑥 = 0.75 ∗ 𝑅 ∗ ∆𝐸 < 2% 

∆𝑀𝑥 = 0.75 ∗ 8 ∗ 0.002937 ∗ 100 < 2% 

∆𝑀𝑥 = 1.76% < 2% 

Tabla 5.3.1-1.- Deriva máx/mín en SX por pisos. Elaboración Propia (2025) 

 

Deriva máxima por carga espectral en el sentido “Y” 

 

Figura 5.3.1-1.- Deriva máx/mín en ESP_Y en ETBAS. Elaboración Propia (2025) 

Comprobación de la deriva máxima en el sentido en “Y” 

Piso Caso Δx elast Δx inelast Condición

1 SX 0.000725 0.44% CUMPLE

2 SX 0.00138 0.83% CUMPLE

3 SX 0.002671 1.60% CUMPLE

4 SX 0.002937 1.76% CUMPLE

5 SX 0.002623 1.57% CUMPLE

6 SX 0.00229 1.37% CUMPLE
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∆𝑀𝑦 = 0.75 ∗ 𝑅 ∗ ∆𝐸 < 2% 

∆𝑀𝑦 = 0.75 ∗ 8 ∗ 0.002363 ∗ 100 < 2% 

∆𝑀𝑦 = 1.42% < 2% 

Tabla 5.3.1-2.- Deriva máx/mín en SY por pisos. Elaboración Propia (2025) 

 

La deriva máxima en el sentido “X” es de ∆𝑀𝑥 = 1.76%  y en el sentido “Y” es de ∆𝑀𝑦 =

1.42%, por lo tanto, se verifica que ambas derivas son menores a lo establecido por la (NEC-SE-

DS, 2015), ya que, la deriva máxima permitida es del 2%. 

Piso Caso Δx elast Δx inelast Condición

1 SY 0.001006 0.60% CUMPLE

2 SY 0.001912 1.15% CUMPLE

3 SY 0.002363 1.42% CUMPLE

4 SY 0.002278 1.37% CUMPLE

5 SY 0.001922 1.15% CUMPLE

6 SY 0.001581 0.95% CUMPLE
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Deriva máxima por carga espectral en el sentido “X” 

 

Figura 5.3.1-2.- Deriva máx/mín en ESP_X en ETBAS. Elaboración Propia (2025) 

Comprobación de la deriva máxima en el sentido en “X” 

∆𝑀𝑦 = 0.75 ∗ 𝑅 ∗ ∆𝐸 < 2% 

∆𝑀𝑦 = 0.75 ∗ 8 ∗ 0.001931 ∗ 100 < 2% 

∆𝑀𝑦 = 1.16% < 2% 
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Tabla 5.3.1-3.- Deriva máx/mín en ESP_X por pisos. Elaboración Propia (2025). 

 

Deriva máxima por carga espectral en el sentido “Y” 

 

Figura 5.3.1-3.- Deriva máx/mín en ESP_Y en ETBAS. Elaboración Propia (2025) 

Comprobación de la deriva máxima en el sentido en “Y” 

∆𝑀𝑦 = 0.75 ∗ 𝑅 ∗ ∆𝐸 < 2% 

∆𝑀𝑦 = 0.75 ∗ 8 ∗ 0.001648 ∗ 100 < 2% 

∆𝑀𝑦 = 0.99% < 2% 

Piso Caso Δx elast Δx inelast Condición

1 ESP_X 0.000423 0.25% CUMPLE

2 ESP_X 0.000851 0.51% CUMPLE

3 ESP_X 0.001711 1.03% CUMPLE

4 ESP_X 0.001931 1.16% CUMPLE

5 ESP_X 0.001774 1.06% CUMPLE

6 ESP_X 0.001584 0.95% CUMPLE



164 

 

Tabla 5.3.1-4.- Deriva máx/mín en ESP_Y por pisos. Elaboración Propia (2025) 

 

La deriva máxima en el sentido “X” es de ∆𝑀𝑥 = 1.16%  y en el sentido “Y” es de ∆𝑀𝑦 =

0.99%, por lo tanto, se verifica que ambas derivas son menores a lo establecido por la (NEC-SE-

DS, 2015), ya que, la deriva máxima permitida es del 2%. 

En la Tabla 5.3.1-5, se muestra que las derivas en las dos direcciones principales de la 

estructura caso SX/SY y ESP_X/ESP_Y cumplen con lo establecido por la norma (NEC-SE-DS, 

2015). 

Tabla 5.3.1-5.- Tabla de resumen de derivas Máx/mín. Elaboración Propia (2025). 

 

5.3.2. Periodos de vibración de la estructura por el método 2 

De acuerdo con la (NEC-SE-DS, 2015), los dos primeros modos deben ser predominantes 

traslacionales y el tercer modo principalmente rotacional, además de verificarse que los periodos 

modales no excedan el 30% del periodo fundamental obtenido mediante el método 1. En este 

modelo, el primer modo es traslacional, por lo que satisface la condición de que su periodo no 

supere dicho 30% respecto al período calculado por el método 1. 

Piso Caso Δx elast Δx inelast Condición

1 ESP_Y 0.000715 0.43% CUMPLE

2 ESP_Y 0.001377 0.83% CUMPLE

3 ESP_Y 0.001648 0.99% CUMPLE

4 ESP_Y 0.001593 0.96% CUMPLE

5 ESP_Y 0.00135 0.81% CUMPLE

6 ESP_Y 0.001112 0.67% CUMPLE

Caso Δx elast Δx inelast Condición

SX 0.002937 1.76% CUMPLE

SY 0.002363 1.42% CUMPLE

ESP_X 0.001931 1.16% CUMPLE

ESP_Y 0.001648 0.99% CUMPLE
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Figura 5.3.2-1.- Modo 1 traslacional en X - Periodo = 0.712 seg. Elaboración Propia (2025). 

 

Figura 5.3.2-2.- Modo 2 traslacional en Y - Periodo = 0.685 seg. Elaboración Propia (2025). 
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Figura 5.3.2-3.- Modo 3 rotacional en Z - Periodo = 0.531 seg. Elaboración Propia (2025). 

Comprobación de los períodos de vibración de la estructura 

Tabla 5.3.2-1.- Resumen de los períodos de vibración de la estructura. Elaboración Propia (2025). 

 

La Tabla 5.3.2-1 muestra que los períodos de los tres primeros modos obtenidos en ETBAS 

son inferiores a 0.881 seg, por tanto, se cumple el límite del 30% respecto al período del método 

1. 

 

 

Modo Tn etbas (seg) Condición Tn (seg) Verificación

1 0.712 < 0.881 CUMPLE

2 0.685 < 0.881 CUMPLE

3 0.531 < 0.881 CUMPLE
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5.3.3. Participaciones de masas modales 

Según lo establecido en la NEC-SE-DS (2015), todos los modos que involucren la 

participación de una masa modal acumulada que alcance como mínimo 90% de la masa total de la 

estructura, en cada una de las direcciones horizontales principales, por lo tanto, en la se debe 

considerar al menos los 9 primeros modos de vibración. 

Tabla 5.3.3-1.-  Periodos y participaciones de Masa con modos de hasta al menos el 90%. Elaboración 

Propia (2025). 

 

5.3.4. Calibración del cortante sísmico 

De acuerdo con lo establecido en la (NEC-SE-DS, 2015), sección 6.2.2, el cortante 

dinámico total en base base obtenido por cualquier análisis dinámico no puede ser menor al 80 % 

del cortante basal estático V para estructuras regulares, ni menor al 85 % de V para estructuras 

irregulares. 

Case Mode Period UX UY UZ SumUX SumUY SumUZ RX RY RZ SumRX SumRY SumRZ

sec

Modal 1 0.712 0.6498 0.0008 0 0.6498 0.0008 0 0.0003 0.3654 0.0032 0.0003 0.3654 0.0032

Modal 2 0.685 0.0008 0.736 0 0.6506 0.7369 0 0.2801 0.0004 0.0003 0.2804 0.3659 0.0035

Modal 3 0.531 0.0006 0.0006 0 0.6512 0.7375 0 0.0018 0.0005 0.6614 0.2822 0.3664 0.6648

Modal 4 0.203 0.2166 0.0003 0 0.8678 0.7378 0 0.0011 0.3343 0.0017 0.2833 0.7007 0.6665

Modal 5 0.199 0.0004 0.1423 0 0.8682 0.8801 0 0.4157 0.0005 0.0198 0.699 0.7012 0.6863

Modal 6 0.181 0.0001 0.012 0 0.8683 0.8921 0 0.0336 0.0003 0.1974 0.7325 0.7016 0.8837

Modal 7 0.116 0.0001 0.0031 0 0.8684 0.8952 0 0.0064 0.0005 0.0704 0.7389 0.7021 0.9541

Modal 8 0.107 0.085 0.00003115 0 0.9534 0.8952 0 0.0001 0.1524 0.0002 0.739 0.8545 0.9542

Modal 9 0.095 0.00000185 0.0548 0 0.9534 0.95 0 0.116 0 0.004 0.855 0.8545 0.9583

Modal 10 0.082 0.0017 0.0003 0 0.9551 0.9503 0 0.001 0.0039 0.0155 0.856 0.8584 0.9738

Modal 11 0.068 0.0238 0.0001 0 0.979 0.9504 0 0.0004 0.0692 0.0009 0.8564 0.9276 0.9747

Modal 12 0.063 0.0005 0.0006 0 0.9795 0.951 0 0.0018 0.0015 0.0065 0.8581 0.9291 0.9812
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Figura 5.3.4-1.- Valores de fuerzas sísmicas en SX, SY y ESP_X, ESP_Y. Elaboración Propia (2025). 

 

Figura 5.3.4-2.- Comprobación del cortante sísmico. Elaboración Propia (2025). 

Vdin = Cortante dinámico

Vest = Cortante estático

FY FZ

(ton) (ton)

0 0

-169.66 0

2.12 0

127.26 0

114.21

169.66

127.26

169.66
rediseñar

≥ 85%
Vest

Sentido X = 67% rediseñar

Espectro Y Max 2.12

Vdin

Sentido Y = 75%

Sismo X -169.66

Sismo Y 0

Espectro X Max 114.21

TIPO DE 

ESTRUCTURA
Estructura irregular

CARGA/COMBO
FX

(ton)
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Al ser una estructura irregular no cumple con el porcentaje requerido del 85%, es decir, 

se tiene que hacer un ajuste por medio de coeficientes en load cases del programa ETABS. 

 

Figura 5.3.4-3.- Coeficientes de reajuste para el cortante sísmico. Recuperado de: Curso de Diseño 

Sismorresistente (2025). 

    

Figura 5.3.4-4.- Corrección por medio de coeficientes del espectro X e Y. Elaboración Propia (2025). 

Una vez hecho los cambios el cortante sísmico ya cumple con el mínimo del 85 % para el proyecto. 

Load 

Case/Comb
FX FY

tonf tonf

SX -169.6613 0

SY 0 -169.6613 Coef. Dirección

ESPECX Max 114.2074 2.1159 144.212105 1.27 X

ESPECY Max 2.1159 127.259 144.212105 1.14 Y
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Figura 5.3.4-5.- Nuevos valores de las fuerzas Fx e Fy. Elaboración Propia (2025). 

 

Figura 5.3.4-6.- Demostración del cumplimiento del cortante sísmico para estructuras irregulares. 

Elaboración Propia (2025). 

Vdin = Cortante dinámico

Vest = Cortante estático

FY FZ

(ton) (ton)

0 0

-169.66 0

2.69 0

145.08 0

145.04

169.66

145.08

169.66
OK

≥ 85%
Vest

Sentido X = 85% OK

Espectro Y Max 2.41

Vdin

Sentido Y = 86%

Sismo X -169.66

Sismo Y 0

Espectro X Max 145.04

TIPO DE 

ESTRUCTURA
Estructura irregular

CARGA/COMBO
FX

(ton)
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Derivas dinámicas 

 

Figura 5.3.4-7.- Derivas en ESPEC_X. Elaboración Propia (2025). 

 

Figura 5.3.4-8.- Derivas en ESPEC_Y. Elaboración Propia (2025). 
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Tabla 5.3.4-1.- Cuadro resumen de derivas dinámicas ESP_X/ESP_Y. Elaboración Propia (2025). 

 

Después de haber hecho la calibración del cortante sísmico, la carga espectral en X e Y 

presenta cambio en las derivas dinámicas, pero aún sigue cumpliendo la condición de ser menor 

al 2%. 

5.3.5. Irregularidad torsional 

Según la NEC-SE-DS (2015), cuando el valor evaluado supera 1.20 se considera que existe 

irregularidad torsional, aplicándose un coeficiente de 0.9. No obstante, al tratarse de una estructura 

irregular, es esperable que presente efectos torsionales si el modelo no cuenta con elementos de 

rigidez laterales suficientes, como muros cortantes, diagonales metálicas o rigidizadores sísmicos.  

Tabla 5.3.5-1.- Cuadro de resumen de valores de torsión de la carga espectral ESP_X. Elaboración Propia 

(2025) 

 

Presenta torsión de la carga espectral ESP_X, debido a la falta de elementos rigidizadores laterales. 

Caso Δx elast Δx inelast Condición

ESP_X 0,002452 1,47% CUMPLE

ESP_Y 0,001879 1,13% CUMPLE

Piso Caso Ratio

6 ESP_X 1.026

5 ESP_X 1.031

4 ESP_X 1.036

3 ESP_X 1.036

2 ESP_X 1.019

1 ESP_X 1.016

Condición

No presenta torsión

No presenta torsión

No presenta torsión

No presenta torsión

No presenta torsión

No presenta torsión
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Tabla 5.3.5-2.- Cuadro de resumen de valores de torsión de la carga espectral ESP_X. Elaboración Propia 

(2025) 

 

5.3.6. Cargas laterales por pisos  

 

Figura 5.3.6-1.- Carga lateral aplicada por piso "SX". Elaboración Propia (2025). 

Piso Caso Ratio

6 ESP_Y 1.046

5 ESP_Y 1.05

4 ESP_Y 1.055

3 ESP_Y 1.054

2 ESP_Y 1.045

1 ESP_Y 1.068 No presenta torsión

Condición

No presenta torsión

No presenta torsión

No presenta torsión

No presenta torsión

No presenta torsión
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Figura 5.3.6-2.- Carga lateral aplicada por piso "SY". Elaboración Propia (2025). 

5.3.7. Cortante basal de diseño V 

Para el cálculo del cortante basal de diseño “V” multiplicaremos el coeficiente basal “CV” 

por la carga reactiva W = Dead, que corresponde al peso total de la estructura, que se encuentra en 

la Tabla 5.4.3-1.  

𝑉 = 𝐶𝑉 ∗ 𝑊 

𝑉 = 0.147 ∗ 659.38 𝑡𝑜𝑛𝑓 

𝑉 = 96.928 𝑡𝑜𝑛𝑓 
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5.4.Pesos de las estructuras  

5.4.1. Peso de modelado del primer modelado: PEM-HA 

Tabla 5.4.1-1.- Pesos por piso y tipo de elemento estructural. Elaboración Propia (2025). 

 

Peso Área Peso Unitario # de elementos

tonf m² tonf/m²

Piso 6 Columna f'c 240 kg/cm2 27.33 224.71 0.1216 14

Piso 6 Viga f'c 240 kg/cm2 39.17 224.71 0.1743 20

Piso 6 Muros estructurales f'c 240 kg/cm2 42.05 224.71 0.1871

Piso 6 Losa f'c 240 kg/cm2 97.51 224.71 0.4339

Piso 5 Columna f'c 240 kg/cm2 29.28 308.88 0.0948 15

Piso 5 Viga f'c 240 kg/cm2 55.03 308.88 0.1782 39

Piso 5 Muros estructurales f'c 240 kg/cm2 42.05 308.88 0.1361

Piso 5 Losa f'c 240 kg/cm2 134.04 308.88 0.4339

Piso 4 Columna f'c 240 kg/cm2 29.28 308.88 0.0948 15

Piso 4 Viga f'c 240 kg/cm2 55.03 308.88 0.1782 39

Piso 4 Muros estructurales f'c 240 kg/cm2 42.05 308.88 0.1361

Piso 4 Losa f'c 240 kg/cm2 134.04 308.88 0.4339

Piso 3 Columna f'c 240 kg/cm2 35.43 308.88 0.1147 15

Piso 3 Viga f'c 240 kg/cm2 66.69 308.88 0.2159 39

Piso 3 Muros estructurales f'c 240 kg/cm2 42.05 308.88 0.1361

Piso 3 Losa f'c 240 kg/cm2 134.04 308.88 0.4339

Piso 2 Columna f'c 240 kg/cm2 42.52 347.23 0.1225 18

Piso 2 Viga f'c 240 kg/cm2 75.75 347.23 0.2181 39

Piso 2 Muros estructurales f'c 240 kg/cm2 42.05 347.23 0.1211

Piso 2 Losa f'c 240 kg/cm2 150.68 347.23 0.4339

Piso 1 Columna f'c 240 kg/cm2 42.52 347.23 0.1225 18

Piso 1 Viga f'c 240 kg/cm2 75.75 347.23 0.2181 39

Piso 1 Muros estructurales f'c 240 kg/cm2 42.05 347.23 0.1211

Piso 1 Losa f'c 240 kg/cm2 150.68 347.23 0.4339

f'c 240 kg/cm2 206.37 1845.81 0.1118 95

f'c 240 kg/cm2 367.42 1845.81 0.1991 215

f'c 240 kg/cm2 252.31 1845.81 0.1367

f'c 240 kg/cm2 800.97 1845.81 0.4339

1627.07 1845.81 0.8815 310

Total de Losas

Total

Piso Tipo de objeto Material

Total de Columnas

Total de Vigas

Total de Muros
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5.4.2. Peso del segundo modelado: PEM-A500 

Tabla 5.4.2-1.- Pesos por piso y tipo de elemento estructural. Elaboración Propia (2025). 

  

Peso Área Peso Unitario # de elementos

tonf m² tonf/m²

Piso 6 Columna ASTM A500 Gr.C 5.99197 224.58 0.0267 14

Piso 6 Viga S ASTM A36 3.23725 224.58 0.0144 28

Piso 6 Viga P ASTM A500 Gr.C 4.63173 224.58 0.0206 20

Piso 6 Arriostras ASTM A36 0.2737 224.58 0.0012 2

Piso 6 Muro ascensor f'c=240 kg/cm2 6.79383 224.58 0.0303

Piso 6 Losa f'c=240 kg/cm2 53.9602 224.58 0.2403

Piso 5 Columna ASTM A500 Gr.C 6.37251 308.75 0.0206 15

Piso 5 Viga S ASTM A36 4.9994 308.75 0.0162 56

Piso 5 Viga P ASTM A500 Gr.C 8.29756 308.75 0.0269 33

Piso 5 Arriostras ASTM A36 0.2737 308.75 0.0009 2

Piso 5 Muro ascensor f'c=240 kg/cm2 6.79383 308.75 0.022

Piso 5 Losa f'c=240 kg/cm2 74.18551 308.75 0.2403

Piso 4 Columna ASTM A500 Gr.C 6.37251 308.75 0.0206 15

Piso 4 Viga S ASTM A36 4.67747 308.75 0.0151 57

Piso 4 Viga P ASTM A500 Gr.C 7.46079 308.75 0.0242 32

Piso 4 Arriostras ASTM A36 0.2737 308.75 0.0009 2

Piso 4 Muro ascensor f'c=240 kg/cm2 6.79383 308.75 0.022

Piso 4 Losa f'c=240 kg/cm2 74.18551 308.75 0.2403

Piso 3 Columna ASTM A500 Gr.C 6.89654 308.75 0.0223 15

Piso 3 Viga S ASTM A36 4.67747 308.75 0.0151 57

Piso 3 Viga P ASTM A500 Gr.C 7.46079 308.75 0.0242 32

Piso 3 Arriostras ASTM A36 0.2737 308.75 0.0009 2

Piso 3 Muro ascensor f'c=240 kg/cm2 6.79383 308.75 0.022

Piso 3 Losa f'c=240 kg/cm2 74.18551 308.75 0.2403

Piso 2 Columna ASTM A500 Gr.C 8.13828 347.1 0.0234 18

Piso 2 Viga S ASTM A36 5.21868 347.1 0.015 55

Piso 2 Viga P ASTM A500 Gr.C 8.57104 347.1 0.0247 34

Piso 2 Arriostras ASTM A36 1.06755 347.1 0.0031 5

Piso 2 Muro ascensor f'c=240 kg/cm2 6.79383 347.1 0.0196

Piso 2 Losa f'c=240 kg/cm2 83.40014 347.1 0.2403

Piso 1 Columna ASTM A500 Gr.C 8.13828 347.1 0.0234 18

Piso 1 Viga S ASTM A36 5.70891 347.1 0.0164 55

Piso 1 Viga P ASTM A500 Gr.C 9.17937 347.1 0.0264 34

Piso 1 Arriostras ASTM A36 1.3252 347.1 0.0038 5

Piso 1 Muro ascensor f'c=240 kg/cm2 6.79383 347.1 0.0196

Piso 1 Losa f'c=240 kg/cm2 83.40014 347.1 0.2403

ASTM A500 Gr.C 41.9101 1845.03 0.0227 95

ASTM A36 28.51918 1845.03 0.0155 308

ASTM A500 Gr.C 45.6013 1845.03 0.0247 185

ASTM A36 3.48755 1845.03 0.0019 18

f'c=240 kg/cm2 40.76299 1845.03 0.0221

f'c=240 kg/cm2 443.31701 1845.03 0.2403

603.59812 1845.03 0.3271 606

Piso Tipo de objeto Material

Total de Columnas

Total de Vigas

Total de Muros

Total de Losas

Total de Vigas

Total Arriostras

Total
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5.4.3. Peso del tercer modelado: PCEM-A500 

Tabla 5.4.3-1.- Pesos por piso y tipo de elemento estructural. Elaboración Propia (2025). 

c  

Peso Área Peso Unitario # de elementos

tonf m² tonf/m²

Piso 6 Columna ASTM A500 Gr.C 4.8203 224.58 0.0644 14

Piso 6 Columna R f'c=240 kg/cm2 9.6344 224.58 0.0429

Piso 6 Viga S ASTM A36 3.2373 224.58 0.0144 28

Piso 6 Viga P ASTM A500 Gr.C 4.6765 224.58 0.0208 20

Piso 6 Arriostras ASTM A36 0.2737 224.58 0.0012 2

Piso 6 Muro ascensor f'c=240 kg/cm2 6.7938 224.58 0.0303

Piso 6 Losa f'c=240 kg/cm2 53.9602 224.58 0.2403

Piso 5 Columna ASTM A500 Gr.C 5.1469 308.75 0.0498 15

Piso 5 Columna R f'c=240 kg/cm2 10.2357 308.75

Piso 5 Viga S ASTM A36 4.9994 308.75 0.0162 56

Piso 5 Viga P ASTM A500 Gr.C 8.3690 308.75 0.0271 33

Piso 5 Arriostras ASTM A36 0.2737 308.75 0.0009 2

Piso 5 Muro ascensor f'c=240 kg/cm2 6.7938 308.75 0.022

Piso 5 Losa f'c=240 kg/cm2 74.1855 308.75 0.2403

Piso 4 Columna ASTM A500 Gr.C 5.1469 308.75 0.0498 15

Piso 4 Columna R f'c=240 kg/cm2 10.2357 308.75

Piso 4 Viga S ASTM A36 4.6775 308.75 0.0151 57

Piso 4 Viga P ASTM A500 Gr.C 7.5283 308.75 0.0244 32

Piso 4 Arriostras ASTM A36 0.2737 308.75 0.0009 2

Piso 4 Muro ascensor f'c=240 kg/cm2 6.7938 308.75 0.022

Piso 4 Losa f'c=240 kg/cm2 74.1855 308.75 0.2403

Piso 3 Columna ASTM A500 Gr.C 5.3137 308.75 0.0502 15

Piso 3 Columna R f'c=240 kg/cm2 10.1847 308.75

Piso 3 Viga S ASTM A36 4.6775 308.75 0.0151 57

Piso 3 Viga P ASTM A500 Gr.C 7.5283 308.75 0.0244 32

Piso 3 Arriostras ASTM A36 0.2737 308.75 0.0009 2

Piso 3 Muro ascensor f'c=240 kg/cm2 6.7938 308.75 0.022

Piso 3 Losa f'c=240 kg/cm2 74.1855 308.75 0.2403

Piso 2 Columna ASTM A500 Gr.C 6.2870 347.1 0.0527 18

Piso 2 Columna R f'c=240 kg/cm2 11.9952 347.1

Piso 2 Viga S ASTM A36 5.2187 347.1 0.015 55

Piso 2 Viga P ASTM A500 Gr.C 8.6480 347.1 0.0249 34

Piso 2 Arriostras ASTM A36 1.0676 347.1 0.0031 5

Piso 2 Muro ascensor f'c=240 kg/cm2 6.7938 347.1 0.0196

Piso 2 Losa f'c=240 kg/cm2 83.4001 347.1 0.2403

Piso 1 Columna ASTM A500 Gr.C 6.2874 347.1 0.0527 18

Piso 1 Columna R f'c=240 kg/cm2 11.9948 347.1

Piso 1 Viga S ASTM A36 5.7089 347.1 0.0164 55

Piso 1 Viga P ASTM A500 Gr.C 9.2613 347.1 0.0267 34

Piso 1 Arriostras ASTM A36 1.3252 347.1 0.0038 5

Piso 1 Muro ascensor f'c=240 kg/cm2 6.7938 347.1 0.0196

Piso 1 Losa f'c=240 kg/cm2 83.4001 347.1 0.2403

ASTM A500 Gr.C 33.0022 1845.03 0.0527 95

f'c=240 kg/cm2 64.2805 1845.03

ASTM A36 28.5192 1845.03 0.0155 308

ASTM A500 Gr.C 46.0114 1845.03 0.0249 185

ASTM A36 3.4876 1845.03 0.0019 18

f'c=240 kg/cm2 40.7630 1845.03 0.0221

f'c=240 kg/cm2 443.3170 1845.03 0.2403

659.3808 1845.03 0.3574 606

Piso Tipo de objeto Material

Total de Columnas R

Total de Vigas

Total Arriostras

Total de Muros

Total de Losas

Total de Columnas

Total

Total de Vigas
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5.5. Análisis de los resultados de los modelos  

5.5.1. Comparación de derivas entre modelos 

 

Figura 5.5.1-1. Derivas estáticas de los modelos. Elaboración Propia (2025). 

 

Figura 5.5.1-2. Derivas dinámicas de los modelos. Elaboración Propia (2025). 
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5.5.2. Comparación de períodos  

 

Figura 5.5.2-1. Comparación de periodos de los modelos. Elaboración Propia (2025). 

5.5.3. Comparación de pesos de los modelados 

1<

 

Figura 5.5.3-1. Comparación de pesos de los modelos. Elaboración Propia (2025). 

5.5.4. Comparación de las torsiones por piso 
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Figura 5.5.4-1. Comparación de ratios por piso en X de los modelos. Elaboración Propia (2025). 

 

Figura 5.5.4-2.  Comparación de ratios por piso en Y de los modelos. Elaboración Propia (2025). 
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5.5.5. Comparación de resistencia nominal a compresión (Pn) 

 

Figura 5.5.5-1. Comparación de resistencia nominal (Pn) modelos. Elaboración Propia (2025). 

 

Figura 5.5.5-2. Comparación de rigidez efectiva de los modelos. Elaboración Propia (2025). 
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5.6.Costos de los modelados  

Con el fin de determinar la alternativa más eficiente desde el punto de vista económico, se 

realizará una estimación del costo de cada uno de los modelos, en donde se tomará en cuenta los 

materiales utilizados en los elementos, vigas, columnas, muros de corte, losa y riostras, que son 

los elementos principales que componen cada modelo. Este análisis no se basará en un cálculo 

detallado de cada elemento, sino en un aproximado general de los costos de los materiales, 

excluyendo los gastos relacionados con la mano de obra, transporte, u otros servicios adicionales. 

Con el objetivo de identificar el impacto económico de cada alternativa estructural, en función de 

los materiales para su construcción, sin tener que realizar un análisis detallado.  

5.6.1. Costo del primer modelo: Estructura de H.A con muros estructurales “PEM-HA” 

Para estimar el costo de materiales del primer modelo, se utilizaron los valores de los pesos 

por elementos obtenidos desde el ETBAS, estos valores lo podemos observar en la Tabla 5.4.1-1. 

A partir de los pesos obtenidos, se determinó el volumen total de hormigón requerido, empleando 

la densidad del material, y se estima que para 1 m3 de hormigón se requiere aproximadamente 150 

kg de acero de refuerzo (varillas corrugadas). 

𝑉 =
𝑃

𝜌
 

Donde:  

V = Volumen. 

P = Peso del material. 

𝜌 = 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 
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Tabla 5.6.1-1.- Costo total del modelo 1 "PEM-HA". Elaboración Propia (2025). 

 

Para la cantidad de acero de refuerzo multiplicamos los 150 kg por el volumen total del 

edificio y obtenemos la cantidad de acero de refuerzo en kg. Con base a los precios unitarios 

considerados en la Tabla 5.6.1-1,  se calcularon los costos parciales de los elementos estructurales 

y de refuerzo, obteniendo un total de $357,616.73 dólares en hormigón y acero de refuerzo. 

5.6.2. Costo del segundo modelo: Estructura de acero con arriostras “PEM-A500” 

Para estimar el costo de materiales del segundo modelo estructura de acero A500 con 

arriostras, se utilizaron los pesos por elementos obtenidos desde el ETBAS, estos valores lo 

podemos observar en la Tabla 5.4.2-1. Considerando los materiales especificados en el modelo 

(para columnas y vigas principales ASTM A500 GR. C, y para vigas secundarias ASTM A36). 

Para los elementos de hormigón (losa y muro de ascensor), se determinó su volumen a partir del 

peso y la densidad del material. Se incorporó el costo de acero de refuerzo para los elementos de 

hormigón de la misma manera que en el aparto 5.6.1 del presente documento. 

Tabla 5.6.2-1.- Costo total del modelo 2 "PEM-A500". Elaboración Propia (2025). 

 

Elementos Material ρ del material (tnf/m3) $ de m3 $ total

Columnas f'c 240 kg/cm2 206.37 tnf 2.4 85.9885 m3 265.00$     22,786.95$        

Vigas f'c 240 kg/cm2 367.42 tnf 2.4 153.0922 m3 265.00$     40,569.42$        

Muros estructurales f'c 240 kg/cm2 252.31 tnf 2.4 105.1287 m3 265.00$     27,859.10$        

Losas f'c 240 kg/cm2 800.97 tnf 2.4 333.7371 m3 265.00$     88,440.33$        

Acero de refuerzo fy 4200 kg/cm2 150 kg 7.85 101691.96 kg 1.75$         177,960.93$      

Total 1627.07 357,616.73$      

Peso kg o m3

Elementos Material ρ del material (tnf/m3) $ de m3 $ total

Columna ASTM A500 Gr.C 41.9101 tnf 7.85 41910.09 kg 2.80$         117,348.25$     

Viga S ASTM A36 28.5192 tnf 7.85 28519.18 kg 1.75$         49,908.57$       

Viga P ASTM A500 Gr.C 45.6013 tnf 7.85 45601.28 kg 2.80$         127,683.58$     

Arriostras ASTM A36 3.4876 tnf 7.85 3487.55 kg 1.75$         6,103.21$         

Muro ascensor f'c=240 kg/cm2 40.7630 tnf 2.4 16.9846 m3 265.00$     4,500.91$         

Acero de refuerzo fy 4200 kg/cm2 0.15 tnf 7.85 2547.69 kg 1.75$         4,458.45$         

Losa f'c=240 kg/cm2 443.3170 tnf 2.4 184.7154 m3 265.00$     48,949.59$       

Total 603.7481 358,952.56$     

kg o m3Peso
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Para la cantidad de acero de refuerzo multiplicamos los 150 kg por el volumen total del 

edificio y obtenemos la cantidad de acero de refuerzo en kg. Con base a los precios unitarios 

considerados en la Tabla 5.6.2-1,  se calcularon los costos parciales de los elementos estructurales 

y de refuerzo, obteniendo un total de $358,952.56 dólares. 

5.6.3. Costo del tercer modelo: Estructura de acero con arriostras “PCEM-A500” 

Para estimar el costo de materiales del tercer modelo, se utilizaron los valores de los pesos 

por elementos obtenidos desde el ETBAS, estos valores lo podemos observar en la Tabla 5.4.3-1. 

Al igual que en el modelo 2, se consideraron los materiales y criterios de valoración, con la 

diferencia principal, es la incorporación de columnas de acero rellenas de hormigón, lo que implicó 

cuantificar adicionalmente el volumen de hormigón necesario para el relleno y su costo 

correspondiente. 

Tabla 5.6.3-1.- Costo total del modelo 3 "PCEM-A500". Elaboración Propia (2025). 

 

Para la cantidad de acero de refuerzo multiplicamos los 150 kg por el volumen total del 

edificio y obtenemos la cantidad de acero de refuerzo en kg. Con base a los precios unitarios 

considerados en la Tabla 5.6.3-1,  se calcularon los costos parciales de los elementos estructurales 

y de refuerzo, obteniendo un total de $323,784.85 dólares. 

Elementos Material Peso (tnf) ρ del material (tnf/m3) $ de m3 $ total

Columna ASTM A500 Gr.C 33.0022 7.85 33002.16 kg 2.80$         92,406.05$     

Columna R f'c=240 kg/cm2 64.2805 2.4 26.78 m3 265.00$      7,097.64$       

Viga S ASTM A36 28.5192 7.85 28519.18 kg 1.75$         49,908.57$     

Viga P ASTM A500 Gr.C 46.0114 7.85 46011.42 kg 2.80$         128,831.98$   

Arriostras ASTM A36 3.4876 7.85 3487.55 kg 1.75$         6,103.21$       

Muro ascensor f'c=240 kg/cm2 40.7630 2.4 16.98 m3 265.00$      4,500.91$       

Acero de refuerzo fy 4200 kg/cm2 0.15 7.85 2547.69 kg 1.75$         4,458.45$       

Losa f'c=240 kg/cm2 443.3170 2.4 184.72 m3 165.00$      30,478.04$     

Total 659.5308 323,784.85$   

Kg o m3
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5.6.4. Comparativa de costos de los modelos   

Con el fin de identificar la alternativa estructural más conveniente desde el punto de vista 

económico, se realizó una comparación de los costos totales de materiales entre los tres modelos 

analizados. La Tabla 5.6.4-1 presenta las diferencias entre cada para de modelos, donde A 

representa el costo del primer modelo comparado, B el costo del segundo, A-B la diferencia 

monetaria entre ambos y % la variación porcentual con respecto al modelo A. 

Tabla 5.6.4-1.- Comparación económica entre los tres modelos. Elaboración Propia (2025). 

 

Al comparar el modelo PEM-HA con el PEM-A500, se observa que ambos modelos 

presentan costos muy similares, teniendo una diferencia de apenas del 0.37% con respecto al 

primer modelo. Mientras que al comparar el modelo PEM-HA con el PCEM-A500, se observa una 

diferencia del 10.45%, lo que indica que el modelo PCEM-A500 es más económico con respecto 

al primer modelo y al momento de comparar los modelos PEM-A500 y PCEM-A500, se observa 

que estos dos modelos presentan una diferencia del 10.86%. 

 

 

 

Comparación A B A - B %
Más 

económico

PEM-HA vs 

PEM-A500
 $          357,616.73  $       358,952.56  $      1,335.83 0.37% PEM-HA

PEM-HA vs 

PCEM A500
 $          357,616.73  $       323,784.85  $     33,831.88 10.45% PCEM A500

PEM-A500 vs 

PCEM A500
 $          358,952.56  $       323,784.85  $     35,167.71 10.86% PCEM A500
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CONCLUSIONES 

• Se determinó la influencia del relleno de hormigón en columnas metálicas ASTM A500 Gr.C 

sobre el comportamiento estructural de un edificio irregular en Manta, comparando variantes 

mediante análisis estático lineal y dinámico modal espectral en ETABS. 

• Se prediseñaron tres modelos equivalentes (misma geometría y criterios), variando el sistema 

resistente: PEM-HA (hormigón armado), PEM-A500 (acero A500) y PCEM-A500 (acero 

A500 con CFT). 

• Los modelos se evaluaron bajo los parámetros mínimos de la NEC-SE-DS (2015) (suelo C, 

zona sísmica VI, irregularidades, importancia, reducción sísmica, cargas y combinaciones), 

garantizando comparabilidad y cumplimiento normativo en el análisis. 

• El control de torsión fue el aspecto crítico en los tres casos (sobre todo en pisos 1–2), 

requiriendo muros en PEM-HA y riostras en PEM-A500/PCEM-A500. El período fue menor 

en PEM-HA (0.65 s) y similar en PEM-A500/PCEM-A500 (~0.71 s), con participación modal 

adecuada. En peso reactivo, PEM-HA fue el mayor (1627.07 tonf), seguido por PCEM-A500 

(659.38 tonf) y PEM-A500 (603.60 tonf). En derivas, PEM-HA presentó las menores; PEM-

A500 y PCEM-A500 mostraron valores cercanos. En capacidad axial nominal, PCEM-A500 

superó a PEM-HA (+6.65%) y a PEM-A500 (+18.61%); en rigidez efectiva, PEM-HA fue 

mayor que PEM-A500 (+15.14%) y que PCEM-A500 (+58.61%), evidenciando que la 

geometría domina la rigidez y que el relleno aporta aproximadamente ~22% adicional. 

• Globalmente, PCEM-A500 se identifica como la alternativa más conveniente por 

comportamiento y economía, al mantener buen control de derivas con columnas menores 

(0.35×0.35 m) y mayor Pn; sin embargo, el relleno no fue determinante para reducir la torsión, 

por lo que el control torsional sigue siendo un reto clave en edificaciones irregulares. El 

análisis económico referencial indica que PCEM-A500 logra ahorros de 10.45% vs PEM-HA 

y 10.86% vs PEM-A500 (≈ $35.000), resultando la opción óptima entre las evaluadas. 
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RECOMENDACIONES 

• Como resultado de que el acero que se comercializa con características similares al ASTM 

A500 Gr.C suele ser el ASTM A572, se recomienda que se realicen las debidas pruebas y 

los procedimientos estipulados por la norma AISC 341, ya que, para perfiles HSS o 

secciones tipo caja, no es el más ideal. Por lo tanto, al conformar secciones con este acero, 

se deberán tomar las debidas precauciones. 

• De llegar a realizarse una construcción de este tipo, se debe seguir estrictamente lo descrito 

por la normativa ecuatoriana de la construcción y, adicionalmente, cumplir con los 

estándares internacionales aplicables. 

• Se recomienda el uso de conexiones precalificadas, en especial la conexión Double Split 

Tee (DST), la cual el AISC recomienda en uno de sus artículos para estructuras PCEM por 

su eficacia, o bien otra conexión precalificada adecuada, según lo establecido en el AISC 

358. 

• Para obtener resultados más precisos, se recomienda realizar análisis más profundos, como 

análisis no lineales de tipo Pushover o dinámicos como Time History. Asimismo, se 

incentiva la simulación en programas como ABAQUS y OpenSees, con el objetivo de 

generar mayor contenido científico sobre el uso de este tipo de columnas. 
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ANEXOS 

Planos y renders  

 
Anexo 1.- Planos de planta de los pisos 1 y 2 del modelo PEM-HA. Elaboración Propia (2025). 

 

Anexo 2.- Plano de planta del piso 3 del modelo PEM-HA. Elaboración Propia (2025).



 

 

 

Anexo 3.- Plano de planta de los pisos 4-5 del modelo PEM-HA. Elaboración Propia (2025). 

 

Anexo 4.- Plano de planta de la losa de cubierta del modelo PEM-HA. Elaboración Propia (2025). 



 

 

Anexo 5.- Plano de planta de los pisos 1 y 2 del modelo PEM-A500. Elaboración Propia (2025). 

 

Anexo 6.- Plano de planta del piso 3 del modelo PEM-A500. Elaboración Propia (2025). 



 

 

Anexo 7.- Plano de planta de los pisos 4 y 5 del modelo PEM-A500. Elaboración Propia (2025). 

 

Anexo 8.- Plano de planta de la losa de cubierta del modelo PEM-A500. Elaboración Propia (2025). 



 

 

Anexo 9.- Plano de planta de los pisos 1 y 2 del modelo PCEM-A500. Elaboración Propia (2025). 

 

Anexo 10.- Plano de planta del piso 3 del modelo PCEM-A500. Elaboración Propia (2025). 



 

 

Anexo 11.- Plano de planta de los pisos 4 y 5 del modelo PEM-A500. Elaboración Propia (2025). 

 

Anexo 12.- Plano de planta de la losa de cubierta del modelo PCEM-A500. Elaboración Propia (2025). 



 

 

Anexo 13.- Planos de vista en corte de los muros estructurales en los ejes A, B, C y D del modelo PEM-

HA. Elaboración Propia (2025). 

 

Anexo 14.- Planos de vista en corte de los muros estructurales en los ejes 1, 3, 4 y 5 del modelo PEM-

HA. Elaboración Propia (2025).  



 

 

Anexo 15.- Planos de vista en corte de las riostras en los ejes A, D, 1 y 5 del modelo PEM-A500. 

Elaboración Propia (2025). 

 

Anexo 16.- Planos de vista en corte de las riostras en los ejes A, D, 1 y 5 del modelo PCEM-A500. 

Elaboración Propia (2025). 



 

 

Anexo 17.- Render del modelo PEM-HA. Elaboración Propia (2025). 

 

Anexo 18.- Render del modelo PEM-A500. Elaboración Propia (2025). 



 

 

Anexo 19.-Render del modelo PCEM-A500. Elaboración Propia (2025). 
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