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RESUMEN

El presente trabajo se centra en el estudio comparativo de los principios de disefo
estructural que pueden aplicarse a construcciones de hormigén armado de tamafo medio,
ubicadas en areas con alta actividad sismica, particularmente en la ciudad de Quito. Con
el objetivo de analizar su eficiencia econdmica y coherencia técnica, la investigacion

compara las regulaciones nacionales de Ecuador con los estandares internacionales.

El objetivo general es realizar un analisis comparativo del disefio estructural de una
edificacién de hormigén armado de 6 pisos en la ciudad de Quito, con base en las
normativas NEC (SE-DS y SE-HM), ASCE 7-22 y ACI 318-25, y determinar cual de ellas
ofrece la alternativa de disefio mas econdmica manteniendo niveles adecuados de

seguridad estructural.

La metodologia se basa en la modelacién tridimensional de una construccion
estandar a través del software ETABS, comparando las fuerzas obtenidas con el ASCE 7-
22 y NEC 2015, ademas de las combinaciones de carga definidas por cada reglamento.
Se obtienen y se comparan indicadores técnicos, como la rigidez lateral, las derivas de

pisos, las cantidades de refuerzo y el empleo total de materiales

PALABRAS CLAVE: Disefio estructural, Hormigon armado, NEC SE-DS, NEC SE-
HM, ACI 318-25 / ASCE 7-22, Software ETABS.

XV



ABSTRACT

This paper focuses on a comparative study of structural design principles applicable
to medium-sized reinforced concrete buildings located in areas with high seismic activity,
particularly in the city of Quito. To analyze their economic efficiency and technical
consistency, the research compares Ecuadorian national regulations with international

standards.

The overall objective is to conduct a comparative analysis of the structural design of
a six-story reinforced concrete building in Quito, based on the NEC (SE-DS and SE-HM),
ASCE 7-22, and ACI 318-25 standards, and to determine which offers the most economical

design alternative while maintaining adequate levels of structural safety.

The methodology is based on the three-dimensional modeling of a standard building
using ETABS software, comparing the forces obtained with those from ASCE-22 and NEC
2015, as well as the load combinations defined by each code. Technical indicators such as
lateral stiffness, story drifts, reinforcement quantities, and total material usage are also

compared.

KEYWORDS: Structural design, Reinforced concrete, NEC SE-DS, NEC SE-HM,
ACI 318-25 / ASCE 7-22, ETABS software.
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CAPITULO 1

1.1 Introduccion

El disefio estructural de edificios en zonas con alta sismicidad es un desafio técnico
que requiere la aplicacién de normas y metodologias establecidas. En este marco, la
investigacion en cuestion se centra en comparar el analisis y disefio estructural de un
edificio de altura media que ha sido disefiado con hormigdn armado. Para esto, utiliza tres
regulaciones de referencia: la NEC-15, que es la norma ecuatoriana en materia de
construccion; se contrastara la NEC SE-DS con la ASCE 7-22 y la NEC SE-HM con el ACI
318-25, en su version mas actualizada. El propédsito del estudio es determinar las
discrepancias en cuanto a técnica, metodologia y desempefio estructural que se presentan

al elaborar un modelo estructural idéntico de acuerdo con cada normativa.

La investigacion es llevada a cabo con el propésito de determinar cuan eficiente es
cada reglamento desde la perspectiva sismica, considerando los rasgos geoldgicos y
sismicos de Quito. Este andlisis es importante porque las exigencias de rigidez lateral,
derivas de pisos y refuerzo pueden variar significativamente, y son elementos cruciales
para garantizar la estabilidad y el comportamiento de los edificios en Ecuador. Ademas, los
hallazgos permitiran ofrecer criterios que ayuden a la actualizacion de la normativa nacional

en el futuro.

El estudio abarca la modelizacién computarizada de una edificacion de seis niveles,
la determinacion de cargas sismicas y gravitacionales equivalentes, la aplicacién de
combinaciones de carga especificas para cada reglamentaciéon. Ademas, se comparara el
comportamiento estructural a través del analisis de derivas de piso, desplazamientos
globales y fuerzas internas en los componentes estructurales. En ultima instancia, se
realizara una evaluacion del disefio adquirido en términos de secciones, cantidades de
refuerzo y cantidad de acero, lo cual facilitara la identificacion de la opcién mas eficaz desde

una perspectiva estructural y econdémica.

Este enfoque metodoldgico facilitara un examen meticuloso del comportamiento
estructural y de la utilizacion de materiales, proporcionando una vision precisa de las

consecuencias practicas de cada normativa.

1.2 Antecedentes
El Ecuador se situa en una region de elevada amenaza sismica, resultado de la
interaccion entre las placas tectonicas de Nazca y Sudamericana, una interaccién que ha

originado eventos sismicos de gran envergadura que han tenido un impacto significativo



en las estructuras arquitectdonicas (Aguiar, 2008). Dentro de este contexto, el disefo
estructural sismorresistente adquiere una relevancia crucial, dado que representa un
componente esencial para asegurar la seguridad de las edificaciones y la salvaguarda de
la vida humana. Un caso ilustrativo de esta problematica es el sismo registrado el 16 de
abril de 2016 en la provincia de Manabi, con una magnitud de 7.8 Mw. Este evento
evidencio deficiencias en el disefio, detallado y ejecucion de estructuras, junto con la
infraccion de las regulaciones en vigor, resultando en significativas pérdidas materiales y
humanas (Aguiar, 2008). Este suceso subraya la imperiosa necesidad de robustecer los
criterios de diseno estructural a través de la implementacion apropiada de técnicas
normativas contemporaneas que favorezcan la optimizacién del rendimiento sismico de las

construcciones.

En el ambito académico y profesional, se han desarrollado diversas investigaciones
enfocadas en la comparacién de normativas estructurales, con el propésito de identificar
diferencias en la respuesta sismica y en el dimensionamiento de los elementos
estructurales. Entre estos estudios, se destacan investigaciones previas que han
comparado el Codigo Ecuatoriano de la Construccion (CEC-2000) con la Norma
Ecuatoriana de la Construccion (NEC-15), evidenciando cambios significativos en la
estimacion de la demanda sismica, particularmente en el incremento del cortante basal
debido a la actualizacion de los espectros de disefio y la incorporacion de parametros mas
representativos del peligro sismico. Asimismo, se observaron diferencias en los requisitos
de detallado estructural y en las cuantias minimas de refuerzo, lo que se traduce en
estructuras con mayor capacidad de disipacién de energia, pero también en un incremento

del consumo de materiales (Arciniegas & Suarez, 2016).

En un sentido analogo, diversas investigaciones han examinado la NEC-15 en
comparacion con regulaciones internacionales como la ASCE 7-10, detectando cambios
significativos en la definicién del espectro de disefio, en los factores de reduccion de
respuesta (R) y en los criterios de combinaciéon de cargas. Estas discrepancias originan
variaciones en parametros fundamentales como el cortante basal, las derivas de entrepiso
y la distribucion de las fuerzas sismicas a lo largo de la altura de la estructura. Se ha
constatado particularmente que la ASCE tiende a ofrecer una caracterizacion mas
exhaustiva del riesgo sismico y de los efectos de sitio, lo que puede resultar en demandas
sismicas superiores 0 mas realistas en comparacion con la NEC, en funcion del tipo de
suelo y del periodo estructural (Jaramillo & Rocha, 2013). Sin embargo, estas

investigaciones presentan restricciones, dado que no toman en cuenta las versiones mas



recientes de las regulaciones ni integran métodos de analisis mas sofisticados, como el
analisis dinamico modal espectral, lo que limita la comprension holistica del

comportamiento estructural.

Una investigacion de relevancia es el estudio de Andino y Lema (2022), quienes
llevaron a cabo un analisis comparativo del disefo estructural de una edificacion construida
sobre cinco niveles de hormigén armado, empleando la Norma Nacional de Construccién
(NEC-2015), la Norma Nacional de Seguridad y Salud en Colombia (NSR-10) y la norma
peruana E.030. Su labor resulta particularmente valiosa dado que contrasta criterios de
analisis sismicos tales como espectros de respuesta, cortante basal, derivas de piso,
periodos de vibracién, inercias agrietadas y niveles de rendimiento. Los investigadores
detectaron que las variaciones entre las normativas alteran de manera directa la respuesta
estructural, dado que alteran tanto la morfologia del espectro como la demanda sismica y

la rigidez efectiva del modelo.

Adicionalmente, llegaron a la conclusién de que la normativa peruana, al establecer
un limite de deriva mas riguroso, conduce a elementos de mayor tamafo, mientras que la
norma NSR-10 exhibié un rendimiento global superior en el andlisis no lineal en
comparacion con la NEC-15 y la E.030. Este hecho reviste importancia dado que evidencia
que la eleccion de la norma de andlisis sismico incide en el rendimiento estructural, en la
dimensioén de los elementos y en la susceptibilidad sismica final de la construccion. (Andino
& Lema, 2022, pp. 373-375, 432-434)

Un estudio valioso es el realizado por Banshuy y Guamunshi (2024), quienes
establecieron una comparacion entre la NEC-15 y el ACI 318-19 para el disefio de muros
a corte en una edificacion modelada en ETABS. A pesar de que este estudio no establece
un contraste entre dos normativas de analisis sismico, proporciona pruebas técnicas sobre
cdmo los criterios normativos de rigidez agrietada y detallada modifican la respuesta
estructural. Los autores constataron que, al aplicar las inercias agrietadas del ACI 318-19
mas reducidas que las de la NEC-15, el modelo exhibié una rigidez reducida y
desplazamientos y derivas incrementados, ademas de un incremento en los
desplazamientos y derivas. Respecto a la demanda de acero de reforzamiento. Ademas,
llegaron a la conclusion de que el ACI 318-19 integra controles mas rigurosos para los
elementos de borde y para la concepcién de muros estructurales, mientras que la NEC-15
exhibe lineamientos mas restringidos en ciertos aspectos de detallado y confinamiento
(Banshuy & Guamunshi, 2024, pp. 50, 73-74).



Cubillos (2021) realizé una comparativa entre el ACI 3185-19 y la NSR-10 en
relacion con el disefio estructural de un edificio porticado de hormigén armado. Su
contribucién primordial se centra en evidenciar que las modificaciones normativas en los
criterios de disefio y en las caracteristicas de los materiales pueden alterar la cuantia de
acero, la longitud de desarrollo y la resistencia de los elementos, incluso cuando las
secciones globales no experimenten alteraciones significativas. Adicionalmente, el autor
expone que en la Norma NSR-10, las fuerzas sismicas de disefio se disminuyen a través
del coeficiente de disipacion de energia R, y posteriormente se integran en las
combinaciones de carga. Este hecho proporciona un precedente valioso para respaldar
tedricamente la correlacion entre la reduccién de fuerzas sismicas, las combinaciones de
carga y el diseno estructural (Cubillos, 2021, pp. 39, 40, 50, 51 y 198-200).

En ultima instancia, el trabajo de Abril et al. (2023) proporciona una perspectiva
técnico-econdmica aplicada a pérticos especiales de hormigdén armado y acero estructural,
empleando la Norma Europea de Construccion (NEC) SE-DS 2015 en conjunto con las
normas ACI 318-19, AISC 341-16 y AISC 360-22. Aunque su objetivo principal fue
comparar costos entre sistemas estructurales, el estudio es util como antecedente porque
desarrolla la validacién sismica mediante analisis modal espectral, control de derivas,
verificacion del cortante basal y uso del factor de respuesta estructural R. Los autores
sefalan que las derivas de los arquetipos analizados permanecieron por debajo del limite
normativo y que la calibracién entre el cortante basal y el analisis espectral fue un criterio

esencial para validar los modelos.

Esta investigacion enfatiza el postulado de que la comparacion entre normativas no
debe restringirse al disefio de los elementos, sino que debe integrar también la evaluacion
de la demanda sismica, el espectro de disefio y la comprobaciéon exhaustiva del
comportamiento estructural (Abril et al., 2023, pp. 74587463, 7483).

En el presente escenario, se propone llevar a cabo un analisis comparativo del
disefio estructural de una construccién de hormigén armado de seis niveles, utilizando
herramientas computacionales. Este andlisis contempla tanto la demanda sismica como la
respuesta estructural y el consumo de materiales. Este enfoque permitira evaluar no solo
el desempefio estructural bajo cada normativa, sino también sus implicaciones
econdmicas, aportando criterios técnicos que faciliten la seleccion de la alternativa de

disefio mas eficiente y adecuada para el contexto ecuatoriano.



1.3 Planteamiento del problema

En Ecuador, el disefio estructural de edificaciones se fundamenta principalmente
en la Norma Ecuatoriana de la Construccién (NEC), la cual fue publicada en el afio 2015.
No obstante, han transcurrido diez afios sin que esta normativa haya experimentado una
actualizacion integral. En contraste, en otros paises, los codigos estructurales, tales como
el ACI 318-25 en Estados Unidos y el ASCE 7-22, han integrado avances recientes en
investigacion, materiales y criterios de disefio. La discrepancia en la actualizacién genera
incertidumbres respecto a la vigencia y eficacia de la NEC 2015 en comparacion con otras

normativas internacionales.

Asimismo, es fundamental tener en cuenta que cada normativa se ajusta a la
realidad geografica y sismica de la regidn en la que fue emitida. En Ecuador, la presencia
de la cordillera de los Andes, la elevada actividad sismica, la cercania a la zona de
subduccion y la diversidad de los suelos requieren la implementacion de normativas de
disefio que se ajusten a estas condiciones especificas. En contraste, el ACI 318-25 vy la
ASCE 7-22 reflejan la experiencia de América del Norte, donde las amenazas sismicas, los
tipos de suelo y la geografia presentan caracteristicas diferentes. Esto implica que las
soluciones eficientes en un contexto determinado no necesariamente lo son en otro, lo que

hace pertinente realizar un analisis comparativo.

La relevancia de disponer de disefios confiables se manifestd durante el terremoto
del 16 de abril de 2016, que impactd principalmente a las provincias de Manabi y
Esmeraldas. En dicho evento, diversas edificaciones de concreto armado colapsaron o
experimentaron dafos significativos, lo que generd interrogantes sobre la adecuada
aplicacion de la normativa nacional y la necesidad de reevaluar sus criterios en
comparacion con estandares internacionales en materia de seguridad estructural y

desempeno sismico.

De este hecho se deriva la necesidad de llevar a cabo una comparacién entre las
normativas internacionales, como el ACI 318-25 y la ASCE 7-22, en relacién con la NEC
SE-DS y la NEC SE-HM. Este tipo de analisis no solo permite identificar las ventajas y
limitaciones de cada normativa, sino que también proporciona elementos para la reflexiéon
académica y profesional sobre la actualizacion de la NEC SE-DS y NEC SE-HM. Su
finalidad es asegurar que el disefio estructural en Ecuador se ajuste de manera mas

efectiva a su realidad estructural y a los estandares de seguridad.



1.4 Objetivo general

Realizar el analisis comparativo del disefo estructural de una edificacion de
hormigdn armado de 6 pisos en la ciudad de Quito con base a la normativa NEC SE-DS y
NEC SE-HM frente al ACI 318-25 y ASCE 7-22, y determinar cual ofrece la alternativa de

disefio mas econdémica.

1.5 Objetivos especificos

o Analizar los parametros y limitaciones de andlisis y disefio sismico de las
normativas NEC SE-DS vs ASCE 7-22 y la NEC SE-HM vs el ACI 318-25.

¢ Modelar una edificacién en concreto armado de 6 pisos en la ciudad de Quito

aplicando cada normativa seleccionada.

o Realizar una comparacién de cortante basal, derivas de piso, cantidades de
refuerzo entre las normativas NEC SE-DS y ASCE 7-22, NEC SE-HM y ACI 318-
25.

e Determinar qué normativa ofrece la alternativa de disefio mas econémica para la
ciudad de Quito.

1.6 Justificacion

1.6.1 Justificacion tedrica

La presente investigacion se justifica desde el punto de vista tedrico en la necesidad
de fortalecer el conocimiento en el ambito del disefio estructural sismorresistente, mediante
el analisis comparativo de normativas vigentes aplicables a edificaciones de hormigén
armado. En particular, se aborda la comparacion entre las normativas NEC SE-DS y ASCE
7-22 con respecto al analisis sismico mientras que la NEC SE-HM y ACI 318-25 con
respecto al hormigdn armado, con el propdsito de identificar diferencias en los criterios de

analisis y disefio estructural.

La diferencia entre las normativas plantea preguntas acerca de la validez técnica
de la NEC SE-DS y NEC SE-HM en relacion con el modelamiento lineal y la resistencia a
flexion y corte. En este contexto, la presente investigacion busca comparar los criterios
normativos y estructurales entre las tres normativas, identificando sus implicaciones sobre
la seguridad, ductilidad y eficiencia en una edificacion de seis pisos ubicados en la ciudad
de Quito.



1.6.2 Justificacion metodoldgica

El proyecto adopta un enfoque comparativo-tedrico, empleando un modelo
estructural uniforme de seis pisos de concreto armado para los tres casos, el cual sera
analizado de acuerdo con los parametros establecidos en cada codigo correspondiente. La
simulacién y el calculo se llevaran a cabo utilizando software especializado en analisis
estructural. ETABS permitira obtener valores precisos de esfuerzos, desplazamientos,

cantidades de refuerzo y materiales empleados.

A través del programa ETABS, se obtendran parametros cuantitativos que
permitiran la evaluacién de diversas normativas, tales como la rigidez lateral, el indice de
ductilidad y la relacion carga-resistencia, entre otros. El enfoque adoptado se fundamenta
en la necesidad de validar la eficiencia y la seguridad de cada norma a través de datos
verificables, lo que garantiza la objetividad en los resultados. Adicionalmente, la
metodologia incluye un analisis comparativo de los costos de construccion, con el propdsito
de evaluar la influencia de cada normativa en la eficiencia econdmica del disefio estructural.
Con el propdsito de ello, se estableceran las cantidades de los materiales principales,
incluyendo el volumen de hormigén y la cantidad de acero de refuerzo, las cuales seran

obtenidas a partir de los resultados del modelado en el software ETABS.

Posteriormente, estas cantidades se asociaran con precios unitarios de referencia
del mercado ecuatoriano, lo que permitira estimar el costo estructural correspondiente a
cada normativa. Este analisis permitira realizar una comparacién de las variaciones en el
consumo de materiales y su impacto econdmico, estableciendo las diferencias
porcentuales entre los escenarios evaluados. De este modo, la metodologia no solo evalua
el desempefio estructural, sino que también se enfoca en la optimizacion del disefio en
términos de costos, lo cual es esencial para la toma de decisiones en proyectos de

ingenieria en el contexto nacional.

1.7 Delimitacion

1.7.1 Delimitaciéon temporal

La investigacion se llevara a cabo durante el periodo académico dividido en dos
periodos, con un tiempo estimado de entrega de diez meses, en el cual se realizara la
modelacion, el analisis y disefio estructural, la comparacion de resultados y la elaboracién

del documento final.



1.7.2 Delimitacion geografica

El estudio se llevara a cabo en la ciudad de Quito - Ecuador, zona caracterizada
por su ubicacién en la cordillera de los Andes, alta sismicidad y diversidad de suelos de
origen volcanico, dado que el estudio se realizara con las condiciones de Quito con un perfil
de suelo tipo D, y con un nivel de peligro sismico alto, correspondiente a un valor del factor
Z=0.4.



CAPITULO 2. MARCO TEORICO
2.1 Estado del arte

El desarrollo de normativas para el disefio estructural en edificaciones de hormigén
armado ha surgido por la necesidad de garantizar la seguridad ante los sismos, asi como
la durabilidad y la rentabilidad econémica de las obras. La NEC SE-DS y la NEC SE-HM
(Ecuador), el ACI 318-25 (EE. UU.) y la ASCE 7-22 (EE. UU.) son las tres normativas que
se analizan, cada una de las cuales representa distintas corrientes filosoficas y técnicas en

el campo de la ingenieria estructural.

2.1.1 Evolucién y filosofia de las normativas

Una de las referencias internacionales mas empleadas es el ACI 318-25, publicado
por el Instituto Americano del Concreto. ElI ACI 318-25, en su version de 2025, reestructuré
totalmente su organizacion en capitulos segun el tipo de elementos, implementd la idea de
desempeio basado en niveles y optimizd los criterios para disefiar sismicamente
estructuras con elevada ductilidad. Esta versién incluye nuevos estandares para
hormigones de alta resistencia (> 70 MPa), asi como secciones enfocadas en elementos
prefabricados, concreto presforzado y los impactos de la carga lateral provocada por el

viento y terremotos (American Concrete Institute, 2025).

La norma ASCE 7-22 establece los criterios minimos de cargas y acciones que
deben ser considerados en el disefio estructural. Esto incluye cargas muertas, cargas
vivas, cargas de viento, cargas sismicas, cargas térmicas y otras acciones excepcionales.
Esta normativa se basa en un enfoque probabilistico del riesgo, empleando mapas de
amenaza sismica actualizados, espectros de disefio especificos para cada sitio y factores
de modificacion de la respuesta estructural. La norma ASCE 7-22 presenta mejoras
sustanciales en comparacion con versiones anteriores, tales como la actualizacion de los
parametros sismicos, el abordaje del comportamiento no lineal y una clasificacion mas
detallada de los sistemas estructurales en funcion de su capacidad para disipar energia

(American Society of Civil Engineers, 2022).

2.1.2 Estudios comparativos previos

En el ambito de la ingenieria estructural, se han realizado diversos estudios que
comparan normativas de disefio sismorresistente con el objetivo de identificar diferencias
en el comportamiento estructural, los criterios de disefio y el consumo de materiales. Las

investigaciones realizadas han demostrado de manera clara cémo las caracteristicas



especificas de cada reglamento afectan de manera directa la respuesta sismica de las

edificaciones, asi como su rendimiento global ante eventos sismicos.

Uno de los estudios mas significativos en el contexto ecuatoriano es el llevado a
cabo por Arciniegas y Suarez (2016), quienes realizaron una comparacion entre el Cédigo
Ecuatoriano de la Construccion (CEC-2000) y la Norma Ecuatoriana de la Construccion
(NEC-15), aplicadas a edificaciones de hormigon armado. Los autores llevaron a cabo un
analisis del comportamiento estructural y del impacto econémico de ambas normativas,
llegando a la conclusion de que la NEC-15 establece criterios mas rigurosos en lo que
respecta a la seguridad sismica. Esto se traduce en un aumento en las cantidades de

refuerzo, asi como en una mejora considerable en la capacidad de disipacién de energia.

De manera analoga, Jaramillo y Rocha (2013) llevaron a cabo un estudio
comparativo entre la normativa ecuatoriana NEC y la ASCE 7-10, utilizando analisis
estaticos lineales para evaluar el comportamiento de estructuras de hormigdén armado. Los
resultados evidenciaron diferencias significativas en parametros tales como el cortante
basal, las derivas de piso y la distribucién de fuerzas sismicas. Se destaca que la normativa
estadounidense tiende a generar demandas sismicas diferentes, debido a la manera en

que define el espectro de disefio y los factores de reduccion de respuesta.

En el contexto internacional, investigaciones recientes han ampliado el analisis
comparativo al incluir normativas contemporaneas y enfoques avanzados de evaluacién
estructural. Torres y Ramirez (2023) llevaron a cabo un analisis del comportamiento
sismico de edificaciones disefiadas de acuerdo con la Norma Ecuatoriana de la
Construccion (NEC) y el American Concrete Institute (ACI). Este estudio evidencio
variaciones en los criterios de disefio de los elementos estructurales, especialmente en lo
que respecta a la resistencia a flexiéon y corte, asi como en los requisitos de detallado
sismico. Estos estudios subrayan la relevancia de tener en cuenta no solo la seguridad

estructural, sino también la eficiencia en la utilizacion de materiales.

Adicionalmente, investigaciones fundamentadas en metodologias de desempenio,
tales como las presentadas por Baker et al. (2024) en el contexto del FEMA P-58, han
introducido enfoques mas integrales para la evaluacién del comportamiento sismico. Estos
enfoques consideran no solo la respuesta estructural, sino también las pérdidas
econdmicas y la funcionalidad posterior a un evento sismico. Este tipo de analisis
constituye una evolucién en la metodologia de evaluacion de estructuras; sin embargo, su
aplicacion sigue siendo restringida en normativas tradicionales como la NEC. A pesar de

las contribuciones de estos estudios, se han identificado ciertas limitaciones.
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En primer lugar, muchos de ellos se fundamentan en versiones anteriores de las
normativas, lo que limita su aplicabilidad en el contexto actual. En segundo lugar, ciertos
analisis se limitan a métodos estaticos lineales, sin tener en cuenta procedimientos mas
avanzados, como el analisis dinamico modal espectral. En conclusion, se observa una
integracion limitada entre el analisis estructural y la evaluacion economica, lo cual es

fundamental para la toma de decisiones en proyectos reales.

En este contexto, la presente investigacion tiene como objetivo contribuir a la
literatura existente a través de un analisis comparativo actualizado entre la Norma de
Edificacion de Colombia (NEC) en sus versiones SE-DS y SE-HM, la ASCE 7-22 y el ACI
318-25. Este anadlisis incluira la utilizacion de herramientas computacionales y criterios de
evaluacién que abordan tanto aspectos estructurales como econémicos. De este modo, se
busca proporcionar una perspectiva integral que facilite la identificacion de la normativa
mas eficiente y apropiada para el disefio de edificaciones de hormigén armado en la ciudad
de Quito.

Tabla 1. Comparacion de aspectos generales entre la NEC SE-DS y la ASCE

Aspectos

NEC SE-DS

ASCE 7-22

Resolucion

Enfoque general

Peligro sismico

Se basa
principalmente en
disefio sismico por
fuerzas, con el DBF
como método de
referencia y
posibilidad de usar
métodos dinamicos

y otros avanzados.

Usa zonificacion
sismica nacional y
factor Z segun
ubicacion; para
ciudades de alta

amenaza puede

Define criterios
sismicos mediante
procedimientos
equivalentes,
modales y
especificos del sitio,
con fuerte base
probabilistica. Los
capitulos sismicos
clave son 11, 12,
20, 21y 22.

Usa parametros
espectrales del sitio
como Ss, S1, SMS,
SM1, SDS y SD1,
ademas de mapas

y hazard tool.

Cambia la forma de
obtener la demanda

sismica inicial.

ASCE suele ofrecer
una caracterizacion
mas fina del peligro

sismico.
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Clasificacion del

suelo

Filosofia de

reduccion sismica

Cortante basal

Periodo

estructural

llegar a valores
altos.

Clasifica perfiles de
suelo en tipos A, B,
C,D,EyF.

Reduce la
respuesta elastica
mediante el factor
R, asociado a
ductilidad, sobre
resistencia y
redundancia.

Lo determina con
una expresion que
depende de |,
Sa(Ta), R, factores
de configuracion y

carga reactiva W.

Permite estimarlo
con férmulas
aproximadas o con
analisis modal.
Incluye coeficientes
Cty asegun
tipologia.

También clasifica el
sitio para disefio
sismico en el
capitulo 20,
afectando
directamente los
parametros
espectrales.
UsaR, Qqy Cd
segun el sistema
estructural y nivel
esperado de

comportamiento.

El cortante basal se
deriva de los
parametros del
espectro de disefio
y del sistema
estructural,
principalmente a
través de los
procedimientos del
Cap. 12.

También emplea
periodo aproximado
y analisis modal,
ligado a la
respuesta espectral
y al procedimiento

adoptado.

Puede producir
diferencias en
espectro, cortante

basal y derivas.

ASCE desagrega
mas claramente el
comportamiento

sismico esperado.

Es uno de los
resultados que mas
variara entre ambas

normas.

Afecta directamente
el valor del espectro

y del cortante basal.




Método de analisis

Derivas

Irregularidades

Resultado

practico esperado

El método estatico
es el minimo; el
dinamico se usa
cuando hay
irregularidades o
necesidad de

mayor precision.

Controla deriva
inelastica maxima;
para hormigon
armado fija un
limite de 0.02 de la
altura de piso.
Reconoce la
necesidad de
procedimientos
dinamicos cuando
la estructura no es
regular.

Enfoque adaptado
al contexto
ecuatoriano y a su

zonificacion.

Regula
procedimiento por
fuerzas
equivalentes,
analisis modal
espectral y otros
métodos en
estructuras
especiales.

Para tu tesis, la
comparacion lineal
entre ambos sera

esencial.

Regula con mas
detalle el analisis
para estructuras
con irregularidades
y criterios de
modelacion.
Enfoque mas
detallado y
probabilistico del
peligro y la

respuesta.

Para tu tesis, la
comparacion lineal
entre ambos sera

esencial.

Es probable que
aqui aparezcan
diferencias
importantes de

rigidez y secciones.

Puede afectar la
exigencia del
modelo y la
interpretacién de

resultados.

Diferencias en
espectro, base
shear, derivas y

economia final.

Fuente: Esmeraldas & Valdivieso, 2026

La comparacion entre la normativa NEC SE-DS y la ASCE 7-22 evidencia
diferencias sustanciales en la forma de estimar la demanda sismica y en la caracterizacion
del peligro sismico. Mientras la NEC se basa en una zonificacién sismica nacional
simplificada mediante el uso del factor Z, la ASCE 7-22 incorpora un enfoque mas detallado
a través de parametros espectrales especificos del sitio, lo que permite una representacion
mas precisa de la amenaza sismica. Asimismo, existen variaciones en los factores de
reduccién de respuesta, en los procedimientos de analisis y en los criterios de control de

derivas, lo cual influye directamente en los valores de cortante basal, desplazamientos y
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distribucion de fuerzas sismicas. Estas diferencias metodoldgicas seran determinantes en

la evaluacion comparativa del comportamiento estructural, ya que condicionan tanto la

rigidez como la respuesta global de la edificacion analizada.

Tabla 2. Tabla comparativa entre la NEC SE-HM vs ACI 318-25

Aspecto NEC SE-HM ACI 318-25 Resolucion
Alcance Regula el disefio de Establece requisitos ACI es mas amplio
estructuras de minimos para y detallado en
hormigén armado materiales, disefio,  varios apartados
dentro del contexto  detallado, técnicos.
ecuatoriano. resistencia, servicio
y durabilidad del
concreto
estructural.
Filosofia de Sigue un esquema  Se apoya en disefioc  Ambos son
diseio afin al disefio por por resistencia, comparables, pero

Diseno a flexion y

corte

Detallado sismico

resistencia y al
disefio sismico de
la NEC.

Define criterios para
elementos de
hormigén armado
acorde al
reglamento
nacional.

Incluye requisitos
sismicos, pero con
menor nivel de
desagregacion que
ACI.

factores de carga y
reduccion ¢,
ademas de criterios
de servicio y
durabilidad.
Desarrolla de forma
mas extensa el
disefio de vigas,
columnas, corte,

torsion y servicio.

Refuerza de
manera estricta el
detallado en zonas
criticas, ductilidad,
confinamiento y
comportamiento

inelastico.

ACI presenta mayor

sistematizacion.

Puede generar
diferencias en
cuantias de
refuerzoy
verificacion de
elementos.

Es probable que
ACI exija mas acero
transversal y mayor

confinamiento.
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Confinamiento

Longitudes de
desarrollo y

empalmes

Durabilidad

Materiales

especiales

Organizacién

normativa

Resultado

practico esperado

Regula el
confinamiento en
elementos de
hormigén armado
para
comportamiento
sismico.

Incluye criterios de
anclaje y desarrollo
segun la norma

ecuatoriana.

Considera criterios
basicos de

hormigon armado.

Enfoque mas

convencional.

Adaptada al

contexto nacional.

Puede conducir a
un disefio mas
ajustado al contexto

local.

Establece requisitos
rigurosos de
confinamiento en
regiones criticas
para evitar fallas

fragiles.

Desarrolla con
mayor precision la
adherencia,
desarrollo y
empalmes del
refuerzo.

Incorpora con
mayor amplitud
requisitos de
durabilidad,
retraccion, fluencia
y desempefio del
material.

Integra mejores
hormigones de alta
resistencia,
prefabricados y
otros avances
recientes.
Reorganizada por
tipo de elementos y
con mayor claridad
por capitulos en la
edicién 2025.
Tiende a exigir mas
control del

comportamiento

Afecta directamente
el acero en

columnas y nudos.

Puede modificar
cantidades de
acero y detalles

constructivos.

El ACI puede influir
mas en el disefio a
largo plazo y control

de servicio.

Muestra mayor
actualizacién

tecnoldgica.

Facilita un analisis
mas detallado de
vigas, columnas y

nudos.

Puede dar mayor
seguridad y mayor

consumo de acero.
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ductil y del

detallado sismico.

Fuente: Esmeraldas & Valdivieso, 2026

En cuanto al disefio en hormigdén armado, la comparacion entre la NEC SE-HM y el
ACI 318-25 permite identificar diferencias relevantes en los criterios de dimensionamiento,
detallado estructural y control del comportamiento sismico. Aunque ambas normativas
comparten la filosofia de disefio por resistencia, el ACl 318-25 presenta un mayor nivel de
desarrollo en aspectos como el confinamiento, las longitudes de desarrollo, el disefio a
corte y los requisitos de ductilidad, lo que se traduce en una mayor rigurosidad en el
detallado sismico de los elementos estructurales. Por su parte, la NEC SE-HM se adapta
al contexto nacional, pero con menor grado de especificidad en algunos criterios
avanzados. Estas diferencias inciden directamente en las cuantias de refuerzo, en el
comportamiento inelastico de la estructura y en el consumo de materiales, aspectos clave
que seran evaluados en el analisis comparativo para determinar la alternativa de disefo

mas eficiente y econdmica.

2.1.3 Enfoques de diseio estructural

Las tres normas difieren en su enfoque de seguridad estructural:

a) NEC (SD-DS y SE-HM): combina ambos enfoques, manteniendo el esquema
LRFD, pero con coeficientes ajustados al riesgo sismico nacional. (Ministerio de

Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015)

b) ACI 318-25: adopta el método de resistencia ultima (LRFD) con factores de carga
y reduccion de resistencia (@), priorizando la ductilidad global del sistema.

(American Concrete Institute, 2025)

c) ASCE 7-22: establece los criterios para la determinaciéon de cargas minimas y
acciones (gravitacionales, sismicas y de viento) mediante un enfoque de estados
limite y confiabilidad, incorporando principios probabilisticos para la evaluacion del

riesgo estructural. (American Society of Civil Engineers, 2022)

Estas diferencias conllevan cambios en la cantidad de refuerzo, rigidez lateral y
derivas maximas que se obtienen para un modelo estructural idéntico. Diversos estudios
han evidenciado que las diferencias entre normativas pueden generar variaciones

significativas en el consumo de acero, hormigén y en los desplazamientos estructurales.
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2.1.4 Consideraciones sismicas y desempeio

La ASCE 7-22 y el ACI 318-25 incorporan criterios orientados al desempefio
sismico, mediante la definicion de niveles de demanda y factores de comportamiento
estructural que permiten evaluar la respuesta de la edificacion ante diferentes intensidades
sismicas. (American Concrete Institute, 2025; American Society of Civil Engineers, 2022).
Por el contrario, la NEC SE-DS y la NEC SE-HM conservan un enfoque de disefio basado
en fuerzas equivalentes, sin considerar explicitamente los efectos inelasticos ni la
degradacion ciclica del material en sus procedimientos de verificacion (Ministerio de
Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015). El disefio por desempefio ofrece ventajas
significativas para construcciones ubicadas en zonas de alta amenaza sismica, como Quito
o Esmeraldas, ya que permite controlar el dafio estructural y no estructural en funcion del
nivel de ocupacion. Esta diferencia conceptual sustenta el analisis comparativo de las tres

normativas mediante la aplicacion de un modelo estructural comun.

2.1.5 Materiales, durabilidad y sostenibilidad

El ACI 318-25, en concordancia con los criterios de demanda establecidos por la
ASCE 7-22, incorpora disposiciones especificas sobre retraccion, fluencia y durabilidad del
hormigdn, asi como el uso de fibras estructurales, aditivos y cementos compuestos. Estas
disposiciones se orientan hacia una perspectiva de sostenibilidad y de ciclo de vida

prolongado de las estructuras.

Por otro lado, la NEC SE-DS y la NEC SE-HM no contempla de manera explicita
parametros relacionados con el reciclaje de materiales o la huella de carbono, aspectos
que han sido incorporados progresivamente en normativas internacionales y documentos
técnicos posteriores al aflo 2020 (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015). El
estado del arte evidencia que las regulaciones internacionales presentan mayores niveles
de actualizacion en términos tecnoldgicos y cientificos. Si bien la NEC SE-DS y la NEC SE-
HM resulta congruente con el contexto ecuatoriano, requiere adecuaciones para alinearse
con las tendencias actuales del disefio estructural moderno, particularmente en lo referente

a sostenibilidad y durabilidad.

2.1.6 Tendencias actuales en el disefio estructural sismorresistente

En la actualidad, el disefio estructural sismorresistente ha evolucionado desde
enfoques tradicionales centrados en la resistencia hacia metodologias que priorizan el
desempefo estructural frente a distintos niveles de amenaza sismica. Este cambio
responde a la necesidad de no solo evitar el colapso, sino también de controlar los niveles

de dafo, garantizar la funcionalidad posterior a un evento sismico y reducir las pérdidas
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econdmicas asociadas (Federal Emergency Management Agency, 2021). En este
contexto, el disefio basado en desempeio ha adquirido relevancia, ya que permite evaluar
el comportamiento de las estructuras en funcidon de diferentes estados limite,

proporcionando una visién mas integral del riesgo sismico (Baker et al, 2024).

Paralelamente, las normativas modernas han incorporado avances significativos en
la determinacion de la demanda sismica y en los criterios de analisis estructural. La ASCE
7-22 introduce mejoras en la definicion del espectro de disefo, la caracterizacion del peligro
sismico y la consideracién de efectos de sitio, asi como la aplicacion de analisis dinamicos
en estructuras con irregularidades (American Society of Civil Engineers, 2022). Por su
parte, el ACI 318-25 refuerza los requisitos de disefno de elementos estructurales mediante
criterios mas estrictos de ductilidad, confinamiento y detallado sismico, con el objetivo de
promover mecanismos de disipacién de energia y evitar fallas fragiles (American Concrete
Institute, 2025).

En el contexto ecuatoriano, la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-15)
incorpora lineamientos alineados con estandares internacionales en cuanto al disefio
sismorresistente; sin embargo, aun presenta oportunidades de mejora en la integracion de
metodologias avanzadas como el disefio basado en desempeiio (Ministerio de Desarrollo
Urbano y Vivienda, 2015). En conjunto, estas tendencias reflejan una evoluciéon hacia
enfoques de disefio mas integrales, lo que refuerza la importancia de realizar analisis

comparativos entre normativas actuales para evaluar su aplicabilidad y eficiencia.

2.2 Marco conceptual cientifico

El analisis estructural de una edificacion de 6 pisos en hormigén armado se
fundamenta en los principios de la resistencia de materiales, la mecanica estructural y la
teoria de la elasticidad, los cuales permiten comprender el comportamiento de los
elementos sometidos con diferentes tipos de carga. Dicho comportamiento se modela
mediante ecuaciones de equilibrio y compatibilidad que son la base de los métodos
numeéricos utilizados en la ingenieria estructural moderna (American Society of Civil
Engineers, 2022).

2.2.1 Modelacion matematica del sistema estructural

El modelo estructural tridimensional puede representarse mediante la ecuacion:

[K]{4} = {F} @
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Donde:
[K] = es la matriz de rigidez global,
{4} = el vector de desplazamientos nodales
{F} = el vector de fuerzas aplicadas

Este modelo permite analizar las deformaciones de cada elemento estructural,
considerando las propiedades mecanicas del hormigén y del acero de refuerzo, las

condiciones de borde y los efectos de carga vertical y lateral.

En la practica, el calculo se desarrolla mediante el software ETABS el cual permite
determinar los esfuerzos internos, desplazamientos, derivadas de piso y cuantias de acero
requeridas para cumplir con los criterios de normativas que estamos estudiando (Anil K.
Chopra, 2020).

El método de la rigidez constituye la base del analisis estructural moderno y del
método de los elementos finitos, se basa en los principios de la mecanica estructural:
equilibrio de fuerzas, la compatibilidad de deformaciones y las relaciones constitutivas de
los materiales. Desde un punto de vista general las estructuras estan consolidadas por 3
elementos: vigas, columnas y losas. Los cuales estan unidos con nodos que se disefian

con su respectivo grado de libertad definido.

Para cada elemento se establece parametros entre fuerzas y desplazamientos
mediante su matriz de rigidez local, con sus respectivas propiedades geométricas y
mecanicas. Posteriormente estas matrices son analizadas y transformadas en una matriz

global que representa el comportamiento del sistema de toda la estructura.

Otro aspecto importante en la modelacion matematica es la incorporaciéon de las
condiciones de frontera, las cuales representan las restricciones de la estructura, tales
como apoyos fijos, articulados o deslizantes. Estas condiciones son muy importantes para
restringir ciertos grados de libertad, permitiendo que los desplazamientos nodales sean

fisicamente correctos.

En este contexto los desplazamientos nodales son los movimientos que
experimentan los nodos de una estructura cuando estd sometida a cargas, estos

movimientos pueden ser:
Traslacionales:

u: desplazamiento en x
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v: desplazamiento en y

w: desplazamiento en z
Rotaciones:

Bx: rotacion alrededor de x
By: rotacion alrededor de y
0z: rotacion alrededor de z

El modelo considera las propiedades mecanicas de los materiales, incluyendo el
maodulo de elasticidad del hormigén y del acero de refuerzo, asi como la geometria de los
elementos estructurales. Es fundamental que el sistema incorpore directamente estas
variables, ya que proporciona una respuesta mas precisa ante cargas gravitacionales y

laterales, como ocurre en el caso de un sismo.

En la practica, la implementacion del modelo matematico del sistema estructural se
lleva a cabo mediante el uso de software especializado denominado "ETABS", el cual
integra de manera eficiente todos los componentes del método de rigidez dentro de un
entorno de analisis fundamentado en el método de elementos finitos. Este proceso
comienza con la definicién geométrica de la estructura, en la cual se modelan los elementos
estructurales, tales como vigas, columnas, losas y diafragmas. Asimismo, se establecen
los nodos que representan los puntos de conexion entre dichos elementos, asignando a

cada uno de ellos sus respectivos grados de libertad.

Posteriormente, el software lleva a cabo la discretizacion del sistema estructural,
generando elementos finitos a partir de la geometria previamente definida. Cada elemento
se asocia a propiedades mecanicas especificas, tales como el médulo de elasticidad, el
area de la seccién transversal, el momento de inercia y las caracteristicas del material que
se selecciona previamente en el software. Esto posibilita la formulacién automatica de las
matrices de rigidez locales. Estas matrices son transformadas al sistema de coordenadas
global y se ensamblan mediante el programa en una unica matriz de rigidez global, la cual

representa el comportamiento estructural integral.

Simultaneamente, el usuario establece las condiciones de frontera, las cuales se
integran en el modelo a través de la restriccion de grados de libertad en los nodos
pertinentes, representando apoyos empotrados, articulados o condiciones de base. Esta

etapa es fundamental, ya que condiciona de manera directa el tipo de estructura y diseno
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que se implementara en el proyecto, asi como su comportamiento en la realidad.
En lo que respecta a la aplicacion de cargas, el programa ETABS facilita la inclusién de

diversos tipos de elementos, tales como cargas muertas, cargas vivas y cargas sismicas.

Estas ultimas se definen mediante espectros de disefio de acuerdo con normativas
como la NEC-15 y la ASCE 7-22, respectivamente. Asimismo, el software genera de
manera automatica las combinaciones de carga, basandose en los criterios establecidos
por cada normativa, lo cual resulta util para llevar a cabo comparaciones de criterios entre

las diferentes normativas.

Una vez que se han definido estos elementos, el software ETABS procede a
resolver el sistema de ecuaciones estructurales, utilizando algoritmos numeéricos que
permiten determinar los desplazamientos nodales del sistema. A partir de los resultados
obtenidos, se procede al calculo de los esfuerzos internos en cada uno de los elementos
estructurales, lo que incluye las fuerzas axiales, las fuerzas cortantes y los momentos
flectores. Asimismo, se consideran parametros globales de desemperio, tales como las

derivas de piso.

Igualmente, ETABS ofrece la posibilidad de llevar a cabo dos métodos de analisis
estructural: el analisis estatico lineal y el analisis dinamico modal espectral. Estos métodos
permiten verificar, de acuerdo con la normativa, la validez tedrica de los resultados

obtenidos.

2.2.2 Factores de carga y resistencia

Las cargas muertas se definen como el peso de todos los materiales de
construccion que forman parte de la edificacién. Esto incluye, entre otros, muros, pisos,
cubiertas, cielos rasos, escaleras, divisiones fijas, acabados y revestimientos, asi como el
peso de los equipos de servicio fijos, que abarcan gruas y sistemas de manejo de

materiales.

Cada normativa establece combinaciones de carga y coeficientes de seguridad

propios, que condicionan la respuesta estructural.

a) NEC (SD-DS y SE-HM): adopta un esquema similar al LRFD, pero con ajustes
locales en los coeficientes sismicos, segun la zonificacidon nacional establecida en

el capitulo de Disefo Sismo-Resistente de la norma ecuatoriana.

b) ACI 318-25: emplea el método de Disefio por Factores de Carga y Resistencia

(LRFD) con combinaciones como:
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c)

ASCE 7-22: aplica el método de disefio basado en resistencia (LRFD) para la
determinacion de combinaciones de carga, incorporando factores de carga que
dependen del tipo de accion (muerta, viva, sismica y de viento) y criterios de

confiabilidad estructural acordes al nivel de riesgo de la edificacion.

Estas diferencias generan variaciones en las cuantias de refuerzo, rigidez lateral y

demandas de desplazamiento, las cuales analizaremos a detalles para sus respectivas

comparaciones.

2.2.3 Ductilidad y desempeiio sismico

La ductilidad estructural (1) se define como la relacién entre el desplazamiento

ultimo y el desplazamiento de fluencia. Este parametro representa la capacidad de una

estructura para disipar energia sin experimentar colapso durante un evento sismico.

a)

b)

La NEC (SD-DS y SE-HM) utiliza el factor de reduccion de respuesta R para
representar la capacidad de disipacidén de energia en diferentes sistemas

estructurales (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015).

El ACI 318-25 establece requisitos minimos de confinamiento en zonas criticas

(American Concrete Institute, 2025).

La ASCE 7-22 clasifica los sistemas estructurales segun su nivel de ductilidad y de
disipacién de energia, diferenciando entre sistemas de comportamiento bajo,

intermedio y alto (American Society of Civil Engineers, 2022).

Un mayor nivel de ductilidad implica mayor capacidad de deformacién sin pérdida

significativa de resistencia, lo cual es muy importante para edificios de 6 pisos ubicadas en

la ciudad de Quito.

2.2.4 Indicadores de eficiencia estructural

La comparacion de normas se basara en parametros como:
Rigidez lateral efectiva (k_ef)

Deriva maxima entrepiso (4h)

Cuantia total de refuerzo (%)

Relacion carga-resistencia (¢ Mn/Mu)

Consumo total de hormigén y acero (kg/m?)
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Estos indicadores permitiran cuantificar las diferencias de comportamiento
estructural y eficiencia econdmica entre las tres normativas bajo condiciones de carga

equivalentes.

La comparacion entre diferentes regulaciones de disefio estructural se ha tratado
extensamente en la literatura especializada, sobre todo en situaciones donde el
comportamiento de los edificios esta fuertemente determinado por la amenaza sismica.
Los estudios han evidenciado que las disparidades en los métodos normativos tienen un
impacto directo en la flexibilidad lateral, la ductilidad, el desplazamiento entre pisos y el uso

de materiales en estructuras de hormigén armado.

La respuesta sismica de construcciones se ve afectada por varios modelos
normativos fundamentados en confiabilidad, y llegaron a la conclusion de que los cédigos
actuales suelen incorporar criterios probabilisticos y de rendimiento que posibilitan un
analisis mas realista del riesgo a nivel estructural. Este método se ha ido incluyendo poco
a poco en regulaciones como la ASCE 7-22, que renueva mapas de riesgo sismico y

espectros de disefio basados en el lugar (Baker et al., s. f.).

Se llevo a cabo una evaluacién de la conexion entre las demandas sismicas y los
niveles de dafo estructural en edificios construidos con hormigén armado, evidenciando
que la incorporacion de criterios de desempefio hace posible regular no solo el colapso,
sino también el deterioro funcional. Esto es importante para edificaciones situadas en

regiones sismicas, como es el caso del area andina (Haselton et al., 2012)

Dentro del campo especifico del hormigéon armado, investigaciones comparativas
entre la NEC y el ACI han mostrado diferencias en las demandas de confinamiento, los

refuerzos minimos requeridos y la supervisiéon de desplazamientos.

En Ecuador, multiples estudios han demostrado que es necesario revisar y
actualizar los criterios de disefio y parametros sismicos de la NEC, especialmente después
del terremoto de 2016. Este ultimo revelé vulnerabilidades en las construcciones de
concreto armado que se disefiaron con versiones previas de la normativa. Sin embargo,
hay pocos estudios que incorporan simultdneamente la NEC (SD-DS y SE-HM), el ACI 318-
25 y la ASCE 7-22 dentro de un unico modelo estructural, con una perspectiva enfocada

en la eficiencia econdmica.

2.2.5 Bases teodricas del diseno estructural en hormigén armado
El objetivo del disefio estructural de construcciones en hormigon armado es

asegurar que las estructuras sean capaces de soportar de forma segura y confiable las
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acciones a las que estaran expuestas durante su vida util, como son las cargas
gravitacionales, las acciones sismicas y los impactos ambientales, sin sobrepasar niveles
razonables de funcionamiento y desempeno estructurales (American Society of Civil
Engineers, 2022). En areas con alto riesgo sismico, como Quito, este proceso es
especialmente importante porque es necesario controlar no solo el derrumbe de
estructuras, sino también el grado de dano y la pérdida de funcionalidad después de un

terremoto.

Desde la perspectiva de la mecanica, el comportamiento del hormigén armado se
basa en fusionar dos materiales que tienen propiedades complementarias: el acero de
refuerzo, que es eficaz al ser estirado, y el hormigdn, que aguanta la compresién. Si se
asegura una adecuada adherencia y la compatibilidad de deformaciones, la interaccion
entre los dos posibilita el desarrollo de elementos estructurales que pueden soportar

flexion, corte y esfuerzos axiales (Chopra, 2020).

Los fundamentos de la constitucion del material, el equilibrio y la compatibilidad son
los pilares sobre los que se sostiene el analisis estructural. Estos principios posibilitan la
creacion de modelos matematicos que simulan el comportamiento de la estructura cuando
se aplican las cargas, por lo general a través de sistemas de ecuaciones matriciales que
vinculan desplazamientos y fuerzas (Computers and Structures, 2023). Para las
construcciones de porticos de hormigén armado, la rigidez lateral del sistema y el reparto
de esfuerzos entre columnas y vigas tienen un impacto considerable en cémo reaccionan

ante movimientos sismicos.

La ductilidad estructural es un concepto clave en el disefio sismico moderno; se
refiere a la habilidad de una estructura para sufrir deformaciones inelasticas sin que su
resistencia disminuya repentinamente (Haselton & Deierlein, 2007). La ductilidad posibilita
que la energia se disipe durante un terremoto y previene la aparicion de mecanismos
vulnerables de fallo. Por esta causa, regulaciones como la ASCE 7-22 categorizan los
sistemas estructurales en funcion de su habilidad para disipar energia, mientras que el ACI

318-25 determina exigencias rigurosas de confinamiento en areas criticas.

Ademas, la perspectiva de desempefo esta incluida en el disefio estructural
moderno. Esta perspectiva evalua la reaccion del edificio ante una variedad de grados de
demanda sismica, lo que posibilita no solamente calcular la seguridad contra el colapso,
sino también los niveles anticipados de dafio y funcionalidad. Este enfoque ha tenido
impacto en la evolucion de las normativas internacionales y ha sido impulsado por
documentos como FEMA P-58.
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2.2.6 Teorias y enfoques normativos del disefo estructural

El disefio estructural contemporaneo se basa en diversas perspectivas tedricas que
tienen como objetivo asegurar niveles apropiados de seguridad, funcionalidad y fiabilidad
ante las acciones a las que una construccion esta expuesta durante su vida util. Estos
métodos han sido gradualmente incluidos en los reglamentos estructurales, lo que ha

producido discrepancias conceptuales y metodologicas entre las regulaciones actuales.

Uno de los métodos mas comunes es el disefio por resistencia ultima o LRFD (Load
and Resistance Factor Design). En este, se utilizan factores de mayoracién de carga y
factores de reduccion de resistencia para abordar las incertidumbres relacionadas con los
modelos de andlisis, las propiedades materiales y las acciones (Haselton et al., 2007). El
ACI 318-25 y, en una forma modificada, la NEC (SD-DS y SE-HM), utilizan este método.
Se enfoca en la ductilidad global del sistema estructural y en el control de mecanismos

fragiles de falla.

Por otra parte, la normativa ASCE 7-22 se basa en un enfoque de confiabilidad
estructural. En este, las acciones de disefio se establecen mediante analisis probabilisticos
del riesgo, los cuales incluyen mapas actualizados sobre la amenaza sismica, espectros
vinculados con el sitio y factores que modifican la respuesta estructural (American Society
of Civil Engineers, 2022). Esta perspectiva posibilita que se represente con mayor realismo
las exigencias sismicas y que se evalue el rendimiento previsto de la estructura bajo

diferentes grados de excitacion sismica.

Las diferencias entre estos métodos normativos resultan en cambios de los valores
de rigidez lateral, desplazamientos inter-piso, cantidades de refuerzo y grados de ductilidad
requeridos, lo que afecta directamente el comportamiento estructural y el costo del disefio.
Por lo tanto, resulta crucial comparar la NEC SE-DS, NEC SE-HM, el ACI 318-25y la ASCE
7-22 para determinar su adecuacion técnica y econdmica en el contexto sismico de la
ciudad de Quito.

2.2.7 Marco normativo: NEC SE-DS, NEC SE-HM, ACI 318-25 Y ASCE
7-22

El disefio estructural de construcciones de hormigéon armado se basa en
regulaciones técnicas que determinan los estandares minimos de funcionalidad, seguridad
y fiabilidad que las estructuras deben satisfacer ante las diversas acciones a las cuales
estaran expuestas durante su vida util. Tres reglamentos fundamentales son tomados en
cuenta en el estudio actual: NEC SE-DS, NEC SE-HM, ACI 318-25 y ASCE 7-22.
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En las secciones de Disefo Sismo-Resistente (SE-DS) y Estructuras de Hormigon
Armado (SE-HM), la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC) determina los
estandares que son imprescindibles para el disefio estructural en Ecuador, teniendo en
cuenta factores como la zonificacion sismica, el tipo de suelo y los elementos que permiten
reducir la respuesta, todos ellos ajustados a las condiciones tectonicas y geograficas del
pais (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015). La NEC sigue un enfoque
fundamentado en fuerzas equivalentes y en el método LRFD, lo que implica adaptar los

coeficientes sismicos a los grados de amenaza local.

El ACI 318-25, por otro lado, establece requisitos para la resistencia, ductilidad,
confinamiento, control de fisuras y durabilidad del material a fin de regular en particular el
disefio y detallado de elementos de hormigén armado (American Concrete Institute, 2025).
Esta reglamentacion, para prevenir que se generen mecanismos fragiles de fallo bajo
condiciones sismicas severas, establece requisitos estrictos en areas criticas y da prioridad

al comportamiento ductil de la estructura.

La ASCE 7-22, al establecer las acciones minimas de disefio que se tienen que
tomar en cuenta, como las cargas sismicas, de viento, térmicas, gravitacionales y otras
excepcionales (American Society of Civil Engineers, 2022), complementa a el ACI. Con la
ayuda de mapas de amenaza sismica actualizados y espectros dependientes del lugar,
esta normativa se basa en un enfoque probabilistico del riesgo, lo cual posibilita una

caracterizacion mas exacta de las exigencias sismicas que impactaran a la estructura.

La aplicacidon simultanea de estas normativas establece la respuesta estructural
final del sistema, afectando el consumo de materiales, la rigidez lateral, las derivas entre
pisos y las cantidades de refuerzo. Por lo tanto, su analisis comparativo es fundamental
para determinar cual de estas da el balance mas apropiado entre rendimiento econémico,
seguridad sismica y desempefio estructural en construcciones de seis niveles hechas de

hormigon armado que estan situadas en la ciudad de Quito.

2.2.8 Modelacion estructural

La modelacion estructural es una herramienta esencial para reflejar de forma
aproximada la reaccién real de un edificio ante las acciones que ejercen sobre él. La
reaccion de la estructura frente a cargas sismicas y gravitacionales se puede simular por
medio de modelos matematicos y computacionales, lo que posibilita analizar los
desplazamientos, las presiones internas, las derivas entre pisos y las demandas de
ductilidad.
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La modelacion en tres dimensiones posibilita tomar en cuenta la interaccion de los
diversos elementos estructurales y la aplicacion simultdnea de cargas en varias
direcciones, lo que ofrece una representaciéon mas realista de como se comportan las
estructuras que los modelos bidimensionales simplificados. Para estructuras que estan
expuestas a solicitaciones sismicas complejas, este enfoque es especialmente importante.
Esto se debe a que las irregularidades en planta o en altura y los efectos torsionales pueden
tener un impacto considerable en la respuesta general del sistema (American Society of
Civil Engineers, 2022).

El modelo tridimensional que representa la construccion de seis plantas en este
estudio incluye las propiedades mecanicas del hormigon y el acero de refuerzo, la
geometria real de los componentes y las condiciones de borde pertinentes. Este modelo
sirve como fundamento para aplicar las regulaciones analizadas y comparar después los

resultados en términos de rendimiento estructural y eficacia econdmica.

2.2.9 Férmulas y parametros utilizados

La comparacion entre las normativas estudiadas y el analisis del comportamiento
estructural se basan en la utilizaciéon de indicadores técnicos que posibilitan medir como
responde el edificio ante acciones sismicas y gravitacionales. Estos parametros posibilitan
la realizacién de comparaciones imparciales entre los diversos disefios adquiridos de

acuerdo con cada reglamento.

Uno de los principales indicadores es la deriva inter-piso, que se refiere al
movimiento relativo entre dos pisos contiguos del edificio. Este parametro se expresa de la

siguiente manera:

6 =A_h/h (2)

Dénde “A_h” es el desplazamiento relativo entre pisos y “h” es la altura del nivel
considerado (American Society of Civil Engineers, 2022). El control de la deriva es

fundamental para limitar el dafio estructural y no estructural durante eventos sismicos.

Se define la rigidez lateral efectiva del sistema estructural como la proporcion entre

el desplazamiento lateral en la azotea “A_top” y la fuerza cortante basal “V”:

k_ef =V/A_top (3)
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Este parametro posibilita la evaluacion de la aptitud del sistema para resistir
alteraciones laterales provocadas por acciones sismicas (Computers and Structures,
2023).

Se define la ductilidad estructural como la relacién entre el desplazamiento de

fluencia A_y y el desplazamiento ultimo A_u:

u=A4_u/ld_y (4)

Este indicador muestra la habilidad de la estructura para dispersar energia a través

de deformaciones inelasticas sin derrumbarse (Haselton et al., 2007).

Ademas, para comprobar si se cumple con los estados limite ultimos, se emplea la

relacion entre carga y resistencia, que se expresa de la siguiente manera:

(M _n)/M_u > 1.0 (5)

Donde ¢ es el factor de reduccion de resistencia, M_n es el momento nominal

resistente y M_u es el ultimo momento que actua (Haselton et al., 2007).

Finalmente, se mide la eficiencia econdmica del disefio tomando como base el
consumo total de materiales, que se expresa en términos de volumen de concreto por
unidad de area construida y masa de acero. Normalmente, estos valores se representan

en kg/m? y m3/m?, respectivamente.

Estos parametros posibilitan la comparacién cuantitativa de los resultados
obtenidos en base a la NEC (SD-DS y SE-HM), el ACI 318-25 y la ASCE 7-22; ademas,
son el fundamento para valorar tanto la efectividad econdmica como el rendimiento

estructural del disefio sugerido.

2.2.10 Metodologia técnica del estudio

Este estudio utiliza una perspectiva experimental-comparativa, en la que se
examina un modelo estructural idéntico bajo diferentes marcos regulatorios para determinar
las diferencias en cuanto a la reaccion de la estructura y el uso de materiales. Este enfoque
permite aislar el efecto de la normativa como variable de estudio, manteniendo constantes

las caracteristicas geométricas, los materiales y las condiciones de carga.

El analisis corresponde a una edificacién de seis pisos de hormigébn armado,
construido en hormigdén armado y destinado a vivienda, que se encuentra en la ciudad de

Quito. El modelo estructural se define de manera Unica y se somete a los procedimientos
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de diseno establecidos por la NEC SE-DS, NEC SE-HM, el ACI 318-25 y la ASCE 7-22,
utilizando para cada caso los parametros especificos de carga, factores de reduccion de

resistencia y criterios sismicos que cada reglamento presenta.
El proceso metodoldgico comprende las siguientes etapas:

1. Definicién del modelo arquitecténico y estructural, estableciendo geometria, alturas
de piso, configuracion de porticos y condiciones de apoyo.

2. Asignacion de propiedades de materiales, incluyendo resistencia a compresién del
hormigdn, médulo de elasticidad y propiedades del acero de refuerzo.

3. Definicion de cargas gravitacionales y sismicas, de acuerdo con los criterios
establecidos en la ASCE 7-22 y la NEC.
Aplicacién de combinaciones de carga propias de cada normativa.
Analisis estructural computacional mediante el software ETABS, obteniendo
desplazamientos, esfuerzos internos y demandas de ductilidad.
Disefio de elementos estructurales conforme a cada reglamento.
Comparacion de resultados en términos de rigidez lateral, derivas inter-piso,

cuantias de refuerzo y consumo de materiales.

Se lleva a cabo la validacion de los resultados al comprobar que se cumplan los
estados limite de resistencia y servicio, ademas de comparar los indicadores adquiridos
para cada norma. Este método asegura que el andlisis sea objetivo, lo cual posibilita la
formulacién de conclusiones basadas en la efectividad estructural y econémica de cada

opcién de disefio.

2.2.11Proceso técnico de analisis

El procedimiento técnico de analisis estructural se realiza mediante una serie de
actividades organizadas que permiten obtener resultados confiables y comparables entre
las diversas normativas analizadas. Este método garantiza que las divergencias
observadas en la respuesta estructural sean exclusivamente el resultado de los criterios
normativos aplicados, y no de modificaciones en la definicion del modelo o en las

condiciones de carga.

En primer lugar, se establece el modelo geométrico del inmueble, determinando su
distribucion en planta, el numero de niveles, las alturas de entrepiso, la ubicacién de
columnas y vigas, asi como los requisitos de soporte. Asimismo, se toman en cuenta las
propiedades mecanicas de los materiales, tales como la resistencia a compresion del

hormigdén, el peso unitario y el médulo de elasticidad, asi como las caracteristicas
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especificas del acero reforzado. Estos parametros se mantienen constantes en los tres
casos analizados y han sido seleccionados de acuerdo con valores representativos para

edificaciones residenciales en Ecuador.

Las cargas gravitacionales, tanto en estado vivo como en estado muerto, se definen
a continuacion. Asimismo, se detallan las acciones sismicas definidas conforme a la
zonificacion sismica de Quito, asi como los espectros de disefio establecidos porla NEC y
la ASCE 7-22. Estas normativas se aplican considerando las direcciones principales de
analisis y los factores de combinacion pertinentes. El andlisis estructural se realiza
mediante el uso del software ETABS, fundamentandose en las medidas mencionadas. Esto
genera desplazamientos nodales, derivaciones entrepisos, fuerzas internas en los
elementos y reacciones en la base. A continuacion, se lleva a cabo el disefio estructural de

acuerdo con los requisitos establecidos por las normativas pertinentes.

Finalmente, se extraen los principales indicadores de desempefio estructural y
eficiencia econdmica, tales como la rigidez lateral, las derivas maximas, la ductilidad global
y el consumo total de materiales. Estos indicadores se organizan en tablas comparativas
que facilitan una evaluacion objetiva de las diferencias entre los disefios obtenidos
conforme a cada normativa. Este proceso técnico garantiza la trazabilidad de los resultados

y establece la fundamentacion para la discusion y las conclusiones del presente estudio.

2.2.12 Sistemas informaticos utilizados
El presente estudio se basa en la aplicacion de herramientas informaticas
especializadas que posibilitan un modelado, andlisis y disefio exacto y eficaz de estructuras

de hormigén armado, lo cual asegura resultados fiables y reproducibles.

ETABS es el software primordial que se utiliza y posibilita la modelacion de
construcciones en tres dimensiones, la definiciébn de cargas sismicas y gravitacionales, la
asignacion de propiedades de los materiales y la aplicacion automatica de criterios de
disefio y combinaciones de carga segun varias normativas. También permite realizar
analisis dinamicos y estaticos, que incluyen analisis espectral modal y por fuerzas
equivalentes. Esto da como resultado cifras detalladas de desplazamientos, derivas entre
pisos, fuerzas internas y cantidades de refuerzo, lo que facilita una comparacion objetiva

entre los diversos modelos normativos.

Ademas, se emplean hojas de calculo para procesar y organizar los resultados, asi

como software de dibujo técnico para representar graficamente el modelo estructural. De
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esta manera, se establece un flujo de trabajo coherente que garantiza la eficacia, la

exactitud y la transparencia en el desarrollo de la investigacion.

2.2.13 Métodos de analisis estructural

En el analisis sismico de estructuras, las normativas establecen distintos
procedimientos para evaluar la respuesta estructural ante cargas laterales. Entre los
métodos mas utilizados se encuentran el analisis estatico equivalente y el analisis dinamico
modal espectral, los cuales permiten estimar la demanda sismica y el comportamiento

global de la edificacion.

El andlisis estatico equivalente consiste en la aplicacién de fuerzas laterales
distribuidas a lo largo de la altura de la estructura, representando de forma clara la accion
sismica. Este método es adecuado para edificaciones regulares y de baja a mediana altura,
por lo tanto, es bastante util al momento de usar normativas como la NEC-SE-DS y la ASCE
7-22.

Por otro lado, el analisis modal espectral es un método dinamico que consiste en la
contribucién de los distintos modos de vibracion de la estructura. Este enfoque también se
basa en el comportamiento sismico de la estructura, ya sea en estructuras irregulares,
regulares y de cualquier altura, ya que incorpora la interaccion entre masa, rigidez y
amortiguamiento. La respuesta total de este método se obtiene mediante la combinacion
modal, a través de métodos como la combinacién cuadratica completa (CQC), conforme a
los lineamientos normativos de la NEC-SE-DS y la ASCE 7-22.

2.2.14Irregularidades estructurales en planta y elevacion

Lairregularidad torsional aparece cuando la distribucion de rigidez o masa en planta
no es uniforme, generando rotaciones alrededor del centro de rigidez. Segun la NEC-SE-
DS, existe irregularidad torsional cuando la deriva maxima de un extremo de la estructura
es mayor a 1.2 veces la deriva promedio de los extremos en la misma direccion. Esta
condicidon produce concentraciones de esfuerzos y mayores demandas en ciertos
elementos estructurales, afectando el desempeio sismico global de la edificacion. Por esta
razon, las normativas recomiendan el uso de analisis dinamicos mas rigurosos cuando se

presentan este tipo de irregularidades.

2.3 NEC-SE-DS vs ASCE 7-22

El capitulo NEC-SE-DS regula el disefio sismo resistente de edificaciones,
estableciendo procedimientos para la determinacién de fuerzas sismicas mediante

métodos estaticos y dinamicos. Se definen parametros fundamentales como el cortante
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basal, el periodo fundamental de la estructura y los factores de comportamiento estructural

(R), los cuales dependen del sistema estructural empleado.

La NEC-SE-DS adopta una filosofia de disefio basada en el desempefio estructural,
en la cual se busca que las edificaciones presenten un comportamiento elastico ante
sismos de baja intensidad, dafios controlados ante eventos moderados y eviten el colapso
ante sismos severos. Este enfoque permite equilibrar la seguridad estructural con la

viabilidad econdmica del diseno.

2.3.1 Zona sismica
El Ecuador esta ubicado en el cinturén de fuego del pacifico, por lo que es un pais
altamente sismico, se divide en varias zonas con diferente peligro sismico, por lo cual, la

NEC propone el siguiente esquema para dividir el peligro sismico.
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Figura 1. llustracion de la zonificacion sismica del Ecuador
Fuente: NEC SE-DS (2011)

La provincia de Quito se encuentra en una zona sismica alta por lo que se usara un
factor z de 0.4.

Tabla 2. Valores del factor z en funcion de la zona sismica adoptada
Zona sismica | | 1] v \' Vi

Valor factor z 0.15 0.25 0.3 0.35 0.4 0.5

Caracterizacion del .
. o Intermedia Alta Alta Alta Alta  Muy alta
peligro sismico

Fuente: NEC SE-DS (2015)
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La ciudad de Quito se encuentra ubicada en una zona de alta peligrosidad sismica,
influenciada por la interaccion de la placa de Nazca y la placa Sudamericana. De acuerdo
con la zonificacién sismica establecida de la ASCE 7-22, el area corresponde a una region
de amenaza sismica elevada (Zona V), con un factor de zona aproximado de Z =0.40, lo
que implica una alta demanda sismica sobre las edificaciones. Este nivel de amenaza
requiere un disefio estructural riguroso, orientado a garantizar un adecuado desempeno

frente a eventos sismicos severos, “El periodo de retorno es de 475 anos”.

Tabla 3. Clasificacion de zonas sismicas en funcion de los parametros Ss y S1

Zona sismica | | ]l v \' Vi
Ss <0.25  0.25-0.50 0.50-0.75 0.75-1.00 1:00-1.50 >1.50
S1 <10 0.10-0.20 0.20-0.30 0.30-0.40 0.40-0.60 >0.60
Caracterizacion
del peligro Baja Moderada Alta Alta Muy alta  Muy alta
sismico

Fuente: ASCE 7-22

2.3.2 Tipos de perfiles de suelos para el disefo sismico
Tanto la NEC como la ASCE 7-22 clasifica el suelo en 6 tipos de perfiles para el

estudio de suelo que pueden ser tipo: A, B, C,D,EyF.

Tabla 4. Comparacion entre los tipos de perfiles de suelo

Tipo de perfil NEC SE- DS ASCE 7-22
A — Roca completamente Vs21500 m/s Vs>1500 m/s
B — Roca de rigidez
1500> Vs 2760 m/s 760<Vs<1500 m/s
media
760>Vs2360 m/s m/s
C — Suelo muy denso o )
N=50 (SPT y S,,como parametros
roca blanda
Su=100 kPa alternativos)
360>Vs2180 m/s
D — Suelo rigido 15=N<50 180<Vs=<360 m/s
50<Su<100 kPa
Vs<180 m/s o arcillas Vs<180 m/s o condiciones
E — Suelo blando blandas con: equivalentes de suelo
IP>20, w= 40%<Su<50 kPa blando
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F — Suelos especiales

Parametro principal

Nivel de detalle

Clases intermedias

Tratamiento sismico

Requiere evaluacion
especifica:

F1: Suelos licuables

F2: Suelos organicos

F3: Alta plasticidad (IP>75)
F4: Arcillas profundas
H>30m

F5: Contrastes de rigidez
F6: Rellenos no
controlados

Vs, SPT (N), resistencia no

drenada Su

Alto (incluye multiples

criterios y subclases F)

No contempla
Define tipo de suelo para

espectro NEC

Requiere evaluacion
geotécnica especifica:
Suelos licuables,
organicos, altamente
compresibles o con
comportamiento no lineal

significativo

Vs principalmente + SPT y

Su
Alto (basado

principalmente en Vs, con

clases intermedias BC, CD,
DE)

Si: BC, CD, DE
Define factores Fa 'y Fv

para modificar el espectro

Fuente: Esmeraldas & Valdivieso, 2026

2.3.3 Cortante basal de diseiio V, NEC SE-DS vs ASCE 7-22

El cortante basal total de disefio V segun la NEC, a nivel de cargas ultimas, aplicado

a una estructura en una direccién especificada, se determina mediante la expresion:

Doénde:

_ ISa(Ta)
" R@PQE

(6)

Sa (Ta): Espectro de disefio en aceleracién; véase en la seccion.

P y QE: Coeficientes de configuracién en planta y elevacion; véase en la seccion.

I: Coeficiente de importancia; se determina en la seccion.

R: Factor de reduccion de resistencia sismica; véase en la seccion.

V: Cortante basal total de disefio.

W: Carga sismica reactiva; véase en la seccion.
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Ta: Periodo de vibracién; véase en la seccion.

En la normativa En la normativa ASCE 7-22, el cortante basal de disefio V se

determina mediante el método de fuerzas laterales equivalentes (ELF), definido en:

V=~CsxW (7)

Donde:
V = Cortante basal sismico de disefio
Cs = Coeficiente sismico de respuesta
W = Peso sismico efectivo de la estructura
Ademas, se definen Coeficientes sismicos Cs:

 sds ®)
5= R/le

Donde:
Sds = Aceleracion espectral de disefio (periodo corto)
R= Factor de reduccién por ductilidad

1,= Factor de importancia

Limites del coeficiente Cs:

Limite superior

Sdi1
Cs < —R (9)
T(7p)
Limite inferior
Cs > 0.044Sds Ie = 0.0 (10)
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2.3.4 Determinacién del periodo de vibracion T, NEC SE-DS vs ASCE
7-22

El periodo de vibracién aproximativo de la estructura T, para cada direccion
principal, sera estimado a partir de uno de los 2 métodos descritos segun la NEC a

continuacion:

A. Método 1
Para estructuras de edificacion, el valor de T puede determinarse de manera aproximada
mediante la expresion:
T = C.h% (11)
Dénde:
Ct: Coeficiente que depende del tipo de edificio

Hn: Altura maxima de la edificacién de n pisos, medida desde la base de la estructura, en

metros.
T: Periodo de vibracion

Tabla 5. Coeficientes Ct y a para el tipo de estructura NEC SE-DS

Tipo de estructura Ct a
Estructuras de acero
Sin arriostramientos 0.072 0.8
Con arriostramientos 0.073 0.75

Pdrticos especiales de hormigdn armado
Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadores 0.055 0.9
Con muros estructurales o diagonales rigidizadores y para otras

] 0.055 0.75
estructuras basadas en muros y mamposteria estructurales.

Fuente: NEC SE-DS (2015)

Dado a las caracteristicas de disefio segun la normativa NEC SE-DS que presenta
el edificio se definié un valor de Ct = 0.055 y un valor de a = 0.75, debido a que presenta

muros estructurales.

B. Método 2
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El periodo fundamental T puede calcularse mediante el uso de las propiedades
estructurales y las caracteristicas de deformacion de los elementos resistentes, a través de
un analisis adecuado y debidamente fundamentado. Este requisito puede ser satisfecho
mediante la aplicacion de la siguiente expresion en cada una de las direcciones principales

de la estructura, o a través de un analisis modal:

(12)

n 2
i=1 Wi0;

{9 2ie1 fi‘si}

Doénde:

fi: Representa cualquier distribucion aproximada de las fuerzas laterales en el piso, de
acuerdo con los principios descritos en el presente capitulo, o cualquiera otra distribucion

racional.
Oi: Deflexion elastica del piso i, calculada utilizando las fuerzas laterales fi

wi: Peso aginado al piso o nivel i de la estructura, siendo una fracciéon de la carga reactiva

W (incluye la fraccion de la carga viva correspondiente) peso: w / cargas: W

La normativa ASCE 7-22 establece que el periodo fundamental de vibracion de una
estructura puede determinarse mediante dos enfoques principales: un método empirico y

un método analitico basado en el comportamiento dinamico de la estructura
Método 1: Periodo aproximado (empirico)

La ASCE establece que el periodo fundamental aproximado Ta puede determinarse

mediante:

Ta = C,h% (13)

Donde:

T,= Periodo aproximado (s)

C.= Coeficiente segun sistema estructural
h,,= Altura total de la estructura (m)

x= Exponente segun tipo estructural
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Tabla 6. Coeficientes Ct y a para el tipo de estructuras ASCE 7-22

Sistema estructural Ct X
Pérticos de acero resistentes a
0.028 0.8
momento
Pdrticos de hormigdn armado
0.016 0.9
resistentes a momento
Porticos de acero arriostrados
excéntricamente de acuerdo con la Tabla
12.2-1, linea B1 o D1 0.03 0.75
Porticos de acero con
arriostramiento restringido al pandeo
Todos los demas sistemas
0.02 0.75

estructurales

Fuente: ASCE 7-22 (2022)

Dado a las caracteristicas de disefio segun la normativa ASCE 7-22 que presenta
el edificio se definié un valor de Ct = 0.02 y un valor de a = 0.75, debido a que presenta un

sistema de duales.
La ASCE 7-22 permite determinar el periodo mediante:

T <Cu-Ta (14)

Donde:

T= periodo obtenido del analisis
T,= periodo aproximado

C, = coeficiente limite superior

Tabla 7. Valores de Cu

Sp1 Cu
=204 14
0.3 1.4
0.2 1.5
0.15 1.6
0.1 1.7

Fuente: ASCE 7-22 (2022)

38



Tabla 8. Comparacion de la NEC SE-DS vs ASCE 7-22

Aspecto NEC SE-DS ASCE 7-22
Método empirico T = C:h% Ta = C.h¥
Método empirico Formula energética Analisis modal

+ modal estructural
Control del periodo No limita T<CuTa

explicitamente

Control del periodo Medio Alto

Fuente: Esmeraldas & Valdivieso, 2026

2.3.5 Control de derivas inelasticas maximas de piso AM, NEC SE-DS
y ASCE 7-22

Se llevara a cabo un control de deformaciones mediante el célculo de las derivas
inelasticas maximas por piso. El disenador debera verificar que la estructura presentara
deformaciones inelasticas controlables, lo que permitira una mejora sustancial en el disefio

conceptual.

Limites de la deriva: la deriva maxima inelastica AM de cada piso debe calcularse

mediante:

AM = 0.75RAE (15)

Dénde:

AM: Deriva maxima inelastica

AE: Desplazamiento obtenido en aplicacién de las fuerzas laterales de disefio reducidas
R: Factor de reduccion de resistencia

Se verificara que:

AM < AM maxima (16)

La normativa NEC SE-DS establece que la deriva maxima inelastica de cada piso

debe calcularse mediante:

Cd*6
g = arde (17)
le

Doénde:
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A= Deriva de piso de disefio

6.= Desplazamiento elastico obtenido del analisis estructural
C,= Factor de amplificacién de desplazamientos

1,= Factor de importancia

La ASCE establece que la deriva debe cumplir:

A < Apermitida (18)

2.3.6 Limites permisibles de las derivas de los pisos
La maxima deriva permitida para cualquier nivel no superara los limites de deriva
inelastica establecidos en la tabla que se presenta a continuacion, en la cual la maxima

deriva se expresa como un porcentaje de la altura del nivel.

Tabla 9. AM maxima segun el tipo de estructura

Estructuras de: AM maxima (sin unidad)
Hormigdn armado, estructuras metalicas y 0.02
de madera
De mamposteria 0.01

Fuente: NEC SE-DS (2015)

Tabla 10. AM maxima segun el tipo de estructura

Tipo de estructura Limite de deriva
Edificaciones comunes 0.02h
Estructuras esenciales 0.015h

Estructuras con elementos fragiles 0,01h

Fuente: ASCE 7-22

2.3.7 Espectro de diseno sismico

El espectro de disefio sismico constituye una herramienta fundamental en el
analisis estructural, ya que representa la variaciéon de la respuesta maxima de una
estructura en funcion de su periodo de vibracién ante un evento sismico. Este espectro
permite transformar la accién sismica en fuerzas equivalentes aplicables al modelo
estructural, siendo la base para la determinacion de la demanda sismica en edificaciones

(American Society of Civil Engineers, 2022).

Por su parte, la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-SE-DS) establece el

espectro de disefio en funcion de la zonificacion sismica del pais, el tipo de suelo y un
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factor de zona sismica (Z), el cual para la ciudad de Quito alcanza valores altos debido a
su ubicacion en una region de elevada amenaza sismica. La NEC SE-DS define el espectro
mediante coeficientes que dependen del periodo estructural, incorporando ademas
factores de comportamiento que reducen la demanda sismica en funcién de la capacidad
de disipacion de energia del sistema estructural (Ministerio de Desarrollo Urbano y
Vivienda, 2015).

Parametro
S(TY=2-5-C(T) (19)
ParaT < Ty:
S =25 (1+ l) (20)
To
ParaTy <T <T,:
S (T)Y=2-5 (21)
ParaT > T,:
T,
S,(T=2-5-—= (22)

T

En la normativa ASCE 7-22, el espectro de disefio se define a partir de parametros
espectrales como la aceleracion espectral de corto periodo (S<sub>DS</sub>) y de
periodo largo (S<sub>D1</sub>), los cuales se obtienen a partir de mapas de peligro
sismico ajustados mediante factores de amplificacion de sitio. Estos parametros permiten
construir un espectro elastico modificado que considera las condiciones geotécnicas
locales, asi como la importancia de la estructura. La forma del espectro esta compuesta
por tramos definidos en funcidn del periodo estructural, lo cual influye directamente en la
estimacion de las fuerzas sismicas y en la respuesta dinamica de la edificacion (ASCE,
2022).

41



Parametros del espectro:

Periodos caracteristicos:

Ecuaciones del espectro:

T <T,:

Ty <T <T,:

T >Ts:

Sys = Fg + S
Su1=F -5
2
Sps = §SMS
2
Sp1 = §SM1
Sp1
T _-
* Sps
T, = 0.2T;
T
So(T) = Sps (0.4+0.6T—0)
Sa(T) = Sps
Sp1
Sa(T) = T
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Figura 2. Espectro elastico NEC SE-DS
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Figura 3. Espectro de disefio ASCE 7 -22

Una diferencia relevante entre ambas normativas radica en la forma de construir el
espectro y en los parametros que lo definen. Mientras que la ASCE 7-22 utiliza valores
espectrales basados en aceleraciones maximas esperadas con un enfoque probabilistico,
la NEC emplea un enfoque mas simplificado basado en coeficientes globales. Esta
diferencia puede generar variaciones significativas en la demanda sismica calculada,
especialmente en estructuras con periodos intermedios y largos, lo que influye

directamente en el dimensionamiento de los elementos estructurales.

2.3.8 FactorR
En la NEC SE-DS, el factor de reduccién sismica reintegra de manera global los
efectos de ductilidad, sobre resistencia y redundancia estructural, siendo utilizado

directamente en la reduccién de fuerzas sismicas y en la estimacion de deformaciones. A
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diferencia de la ASCE 7-22, la normativa ecuatoriana no establece de forma explicita
factores independientes para la sobre resistencia o la amplificacion de desplazamientos,
sino que estos efectos se encuentran implicitos dentro del valor de R=8. Asimismo, el factor
de importancia | se incorpora en el calculo de las fuerzas sismicas, ajustando la demanda
en funcidon de la categoria de la edificacion. Este enfoque simplificado permite una
aplicacion mas directa del disefio sismico, aunque con menor nivel de desagregaciéon en
los parametros que controlan el comportamiento estructural (Ministerio de Desarrollo
Urbano y Vivienda, 2015).

En la normativa ASCE 7-22, los factores sismicos se definen de manera
desagregada, permitiendo una caracterizacibn mas precisa del comportamiento
estructural. En la seccién 12.2.1 de la normativa ASCE 7-22 el factor de reduccién sismica
R para sistemas duales con poérticos especiales resistentes a momentos capaces de
soportar al menos el 25% de las fuerzas sismicas prescritas en muros de cortantes

especiales de hormigén armada es de 7.

Este valor de R representa la capacidad de disipacién de energia, mientras que el
factor de sobre resistencia QO considera la capacidad adicional de los sistemas
estructurales mas alla de su resistencia nominal. Por su parte, el factor Cd permite
amplificar los desplazamientos elasticos para estimar la respuesta inelastica, y el factor de
importancia /e ajusta la demanda sismica en funcién de la relevancia de la edificacién. Esta
separacion de parametros permite un control mas detallado tanto de la resistencia como

de la deformacion estructural (American Society of Civil Engineers, 2022).

La principal diferencia entre ambas normativas radica en el nivel de desagregacion
de los parametros sismicos. Mientras que la ASCE 7-22 separa explicitamente los efectos
de ductilidad, sobre resistencia y deformacion mediante los factores R, Q,y C;, la NEC SE-
DS los integra en un unico parametro R. Esta diferencia implica que la ASCE permite un
control mas detallado del comportamiento estructural, diferenciando entre la reduccion de
fuerzas y la amplificacion de desplazamientos, mientras que la NEC adopta un enfoque
mas simplificado. Como consecuencia, estas diferencias pueden generar variaciones en la
estimacion de fuerzas sismicas, derivas y consumo de materiales, aspectos fundamentales

en la evaluacion comparativa del disefio estructural.
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2.3.9 Combinaciones de carga

2.3.91 Combinaciones de carga para disefio por esfuerzos
admisibles

Las cargas consideradas en este apartado deben evaluarse mediante las
combinaciones establecidas, seleccionando aquella que genere el efecto mas critico en la
estructura, ya sea en la edificacion, la cimentacion o cualquiera de sus elementos.
Asimismo, se debe tomar en cuenta la posible ausencia simultanea de algunas cargas,
evaluando sus efectos de manera independiente cuando corresponda. Los efectos
sismicos deberan combinarse con otras acciones conforme a lo indicado en la Seccién
2.4.5. De igual manera, los efectos mas desfavorables asociados a cargas de viento,
tornados y sismos deben analizarse cuando sea necesario; sin embargo, no es obligatorio
suponer que todas estas acciones actuan al mismo tiempo (American Concrete Institute,
2025)

Tabla 11. Combinaciones de carga

Carga

N Combinaciones de carga o

principal
1a 1.4D D
2a 1.2D + 1.6L + (0.5Lr or 0.3S or 0.5R) L

LroSo
3a 1.2D + (1.6Lror 1.0S or 1.6R) + (L or 0.5W) R
4a 1.2D + 1.0(W orWT) + L + (0.5Lr or 0.3S or 0.5R) W o Wt
5a 0.9D + 1.0(W orWT) W o Wt
6a 1.2D+Ev+Eh+L +0.15S E
7a 0.9D - Ev + Eh E

Fuente: NEC SE-DS (2015)

2.3.10Rigidez lateral

La rigidez lateral es una de las propiedades mas relevantes en el comportamiento
sismico de las edificaciones, dado que refleja la capacidad de la estructura para resistir
desplazamientos horizontales generados por acciones laterales, tales como sismos o
viento. Una estructura con una mayor rigidez lateral presenta menores deformaciones ante
una misma solicitacién sismica, lo que contribuye al control de los desplazamientos y las

derivas de piso.

La norma NEC-SE-DS establece que la rigidez lateral de un piso se determina como

la suma de las rigideces a corte de todos los elementos estructurales verticales que
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contribuyen a la resistencia frente a las fuerzas laterales, incluyendo columnas, muros
estructurales y otros elementos de soporte. Desde una perspectiva sismica, la rigidez
lateral tiene un impacto directo en la respuesta dinamica de la estructura, dado que
establece la magnitud de los desplazamientos laterales y el periodo fundamental de
vibracién de la edificacion (MIDUVI, 2015).

La norma ASCE 7-22 no proporciona una definicion explicita de rigidez lateral; sin
embargo, la incluye de manera indirecta a través del control de los desplazamientos y las
derivas maximas permisibles. La normativa establece que las estructuras con mayor rigidez
presentan desplazamientos laterales reducidos y, en consecuencia, menores derivas de
piso. Este aspecto es fundamental para asegurar un desempefo sismico adecuado y para

limitar los dafos en los elementos estructurales y no estructurales (ASCE, 2022).

2.3.11 Capacidad de disipacion de energia

La capacidad de disipacion de energia constituye una de las propiedades
esenciales de las estructuras disefiadas para resistir sismos, dado que facilita la absorcion
y disoluciéon de una porcién de la energia generada por un evento sismico a través de
deformaciones inelasticas controladas. Durante un sismo de gran magnitud, las estructuras
no se mantienen completamente dentro del rango elastico, sino que experimentan la
formacion de fisuras, plastificaciones y deformaciones permanentes, lo cual contribuye a la
disminucion de las fuerzas sismicas que se transmiten a los elementos estructurales. Por
esta razén, las normativas contemporaneas incluyen criterios de ductilidad y disipacién de

energia en sus procedimientos de disefio.

La NEC-SE-DS reconoce este comportamiento a través del factor de reduccién de
respuesta sismica R, el cual representa la capacidad del sistema estructural para disipar
energia y generar deformaciones inelasticas sin llegar al colapso. Los sistemas que
exhiben una mayor ductilidad presentan valores mas elevados de R, lo que permite la

reduccion de las fuerzas sismicas de disefo.

De manera analoga, la norma ASCE 7-22 incluye la capacidad de disipacion de
energia a través del factor de modificacién de respuesta R, el cual se emplea en la
determinacion del cortante basal sismico. La norma establece diversos valores de R en
funcién del sistema estructural utilizado, reconociendo que las estructuras con una mayor
capacidad de deformacién inelastica pueden ser disefiadas para soportar fuerzas sismicas
reducidas. Adicionalmente, la ASCE presenta el factor de amplificacion de

desplazamientos C.
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Desde la perspectiva del disefio en hormigdn armado, la norma NEC-SE-HM vy el
ACI 318-25 establecen requisitos especificos para el detallado sismico, con el objetivo de
asegurar una adecuada capacidad de disipacion de energia. Entre los requisitos
mencionados, se destacan las cuantias minimas de refuerzo, el confinamiento mediante
estribos cerrados, las longitudes de desarrollo y el disefio por capacidad. Estos elementos
permiten que la estructura desarrolle mecanismos de falla ductiles antes de experimentar

fallas fragiles por corte o compresioén.

2.3.12Influencia en derivas

Las derivas de piso se definen como el desplazamiento relativo entre dos niveles
consecutivos de una edificacion expuesta a cargas laterales. Este fendmeno constituye
uno de los principales indicadores del comportamiento sismico de una estructura. Valores
elevados de deriva pueden ocasionar dafios considerables en componentes tanto
estructurales como no estructurales, lo que repercute en la estabilidad, funcionalidad y
seguridad de la edificacién. Por esta razén, las normativas sismorresistentes establecen
limites maximos admisibles que deben ser verificados durante el proceso de disefio

estructural.

La existencia de muros estructurales impacta de manera directa en la disminucion
de las derivas de piso, dado que aumentan la rigidez lateral del sistema de resistencia. El
incremento de la rigidez global de la estructura conlleva a una reduccién de los
desplazamientos laterales generados por la accion sismica, lo que resulta en menores
deformaciones relativas entre los pisos. Este comportamiento reviste particular importancia
en edificaciones de mediana y gran altura, en las cuales las derivas suelen constituir uno

de los parametros de control mas criticos.

2.4 NEC-SE-HM vs ACI 318-25

2.4.1 Requisitos por resistencia

La resistencia de disefio que ofrece un elemento, junto con sus conexiones a otros
elementos y sus secciones transversales, en relacion con la flexion, la carga axial, el
esfuerzo cortante y la torsion, debe considerarse como la resistencia nominal calculada,

multiplicada por los factores de reduccién @.

El requisito fundamental para el disefio basado en la resistencia puede formularse

de la siguiente manera:

Resistencia de disefo 2 Resistencia requerida
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Doénde:

@ Pn > Pu

GMn > Mu@Vn = Vu

Pu = Resistencia a carga axial requerida

Mu = Resistencia a momento requerida

Vu = Resistencia a cortante requerida

2.4.2 Sistemas estructurales de hormigén armado

Tabla 12. Tipos de sistema estructural

Sistema de

estructural

Elementos que

resisten sismo

Ubicacion de

rétulos plasticas

Objetivos del

detallamiento

Pértico especial

Pérticos con vigas

banda

Muros

estructurales

Muros
estructurales

acoplados

Columnas y vigas

descolgadas

Columnas y vigas

banda

Columnas y muros

estructurales

Columnas, muros
estructurales y

vigas de acople

Extremo de vigas y
base de columnas

de 1er piso.

Extremo de vigas y
base de columnas

de 1er piso.

En la base de los
muros y columnas
1er piso (a nivel

de la calle).
En la base de los
muros y columnas
1er piso (a nivel de
la calle). Extremos

vigas de acople.

Columna fuerte,
nudo fuerte, viga
fuerte a corte, pero
débil en flexion.
Columna fuerte,
nudo fuerte, viga
fuerte a corte y
punzonamiento,
pero débil en
flexion.

Muro fuerte en
corte, débil en
flexion. Columna no
falla por corte.

Muro fuerte en
corte, débil en
flexion. Columna no
falla por corte. Viga
de acople fuerte en
corte, débil en

flexion.

Fuente: NEC SE-DS (2015)
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2.4.3 Propiedades mecanicas del hormigén

2.4.31 Resistencia a la compresion “f'¢c”

La resistencia a compresion del hormigén, llamada como fA' ¢, es el parametro mas
importante en el disefno estructural, ya que define la capacidad del material para resistir
esfuerzos de compresion. Segun el ACI 318-25, este valor se determina mediante ensayos
estandarizados en cilindros a los 28 dias de edad. La resistencia a compresion influye
directamente en la capacidad de los elementos estructurales, tales como vigas, columnas
y muros, asi como en la rigidez global del sistema estructural (American Concrete Institute,
2025).

Un incremento en el valor f'c permite reducir las dimensiones de los elementos
estructurales, aunque puede implicar cambios en la ductilidad y en el comportamiento post

elastico del material, lo cual debe ser considerado en zonas sismica.

2432 Modulo de elasticidad

Segun la NEC-SE-HM, el médulo de elasticidad del hormigdén constituye un
parametro fundamental para la evaluacion de la rigidez estructural, ya que permite estimar
la relacion entre esfuerzos y deformaciones en el rango elastico del material. La normativa
establece expresiones empiricas para su determinacién en funcion de la resistencia a

compresion del hormigdn, considerando ademas el peso volumétrico del material.

De esta manera, el ACI 318-25 propone formulaciones similares para el calculo del
modulo de elasticidad, las cuales se basan igualmente en el valor de fA' ¢. Sin embargo, el
ACI presenta un mayor desarrollo en cuanto a la consideracion de distintos tipos de
hormigdén, lo que permite una caracterizaciéon mas detallada del comportamiento del

material (American Concrete Institute, 2025).

2433 Relacion esfuerzo-deformacion

Segun la NEC-SE-HM, el comportamiento del hormigdén frente a cargas se
caracteriza por una relacién no lineal entre esfuerzo y deformacion, en la cual el material
presenta una respuesta aproximadamente elastica en sus etapas iniciales, seguida de un
comportamiento inelastico conforme se aproxima a su resistencia maxima. Esta
representacion es fundamental para comprender el desempefio del material en condiciones
de carga extrema, especialmente en eventos sismicos. Mientras el ACI 318-25 adopta
modelos mas simplificados de la relacion esfuerzo-deformacion en las cuales representan

la respuesta del hormigodn en el disefio estructural, como lo es las secciones sometidas a
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flexion y flexo compresion, facilitando la determinacion de la capacidad resistente de los

elementos estructurales (American Concrete Institute, 2025).

2434 Deformacién unitaria ultima

La deformacién unitaria ultima del hormigén es un parametro fundamental que
define el limite de deformacién que el material puede alcanzar antes de la falla en
compresion. De acuerdo con la normativa ecuatoriana NEC-SE-HM, este parametro es
esencial para la evaluacion del comportamiento de las secciones de hormigén armado en
condiciones de carga ultima, ya que permite establecer los estados limite de falla y

determinar la distribucion de esfuerzos en los elementos estructurales.

Por otro lado, el ACI 318-25 adopta un valor aproximado de deformacion unitaria
maxima del hormigén en compresién de 0.003, el cual es ampliamente utilizado como
criterio de disefio en el analisis de secciones sometidas a flexion y flexo compresion
(American Concrete Institute, 2025). Este valor permite definir el estado limite ultimo del
material y constituye la base para el calculo de la capacidad resistente de elementos

estructurales, especialmente en el disefio por resistencia.

24.3.5 Factores que afectan las propiedades del hormigon

La NEC-SE-HM reconoce que las propiedades mecanicas del hormigén dependen
de multiples factores relacionados con su composicion y proceso de fabricacion, tales como
la relacién agua-cemento, la calidad de los agregados, el proceso de curado y las
condiciones ambientales. Estos aspectos influyen directamente en la resistencia y

durabilidad del material, siendo fundamentales para el correcto desempenio estructural.

En concordancia, el ACI 318-25 también identifica estos factores como
determinantes en el comportamiento del hormigén, incorporando requisitos especificos
para el control de calidad de los materiales y procesos constructivos (American Concrete
Institute, 2025). La adecuada consideracion de estos factores permite garantizar que las
propiedades del hormigon utilizadas en el disefio sean representativas de las condiciones

reales de la estructura.

2436 Conexiones Viga — Columna
Los requerimientos establecidos deben cumplir con el ACI 318 (2011) capitulo de

estructuras sismo resistentes y ACI 352.
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2.4.4 Combinaciones de carga

Cuando los efectos estructurales presentan una relaciéon no lineal con las cargas,
como ocurre en los efectos P-Delta en porticos, las cargas deben ser previamente
mayoradas antes de determinar dichos efectos. El factor asignado a cada tipo de carga
depende del grado de precision con el que se pueden estimar sus efectos y de la
variabilidad esperada durante la vida util de la estructura. En general, las cargas muertas,
al ser mas predecibles y menos variables, reciben factores menores en comparacion con
las cargas vivas. Asimismo, los factores de carga consideran las incertidumbres propias
del andlisis estructural empleado para calcular momentos y fuerzas cortantes. El cédigo
establece factores de carga para combinaciones especificas de acciones. En la asignacion
de estos factores se considera, en cierta medida, la probabilidad de que dichas cargas
ocurran simultdaneamente. Aunque se contemplan la mayoria de las combinaciones

habituales de carga, no debe asumirse que se incluyen todos los posibles casos.

Tabla 13. Combinaciones de carga del ACI 318-25

N Combinaciones de carga Carga primaria
U=14D D

2 U = 12D + 1.6L + (0.5Lr or 0.35 or 0.5R) -

3 U = 12D + (1.6Lr or 1.0S or 1.6R + (1.0Lor 0.5W) LroSoR

4 U=1.2D+1.0W+1.0L + (0.5Lr or 0.3Sor 0.5R) W

5 U = 12D + 1.0E +1.0L + 0.15S E

6 U = 09D + 1.0W w

7 U= 09D + 1.0F E

Fuente: ACI 318-25 (2025)

Dénde:

D = carga muerta

L= carga viva

L,= carga viva de cubierta

S= carga accidental (nieve/otros, segun normativa)
W= carga de viento

E= carga sismica
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2.4.5 Diseiio en hormigén armado segun ACI 318-25

2451 Disefio a flexion

El ACI 318-25 establece que el disefio a flexién debe garantizar un comportamiento
ductil, promoviendo la formacién de rotulas plasticas en el acero de refuerzo antes de que
ocurra la falla del hormigén. Para ello, se definen limites en la cuantia de refuerzo y se
establece el uso de factores de reduccion de resistencia (¢), asegurando que las secciones

trabajen en dominio ductil (American Concrete Institute, 2025).

Se basa en la siguiente formula:

Donde:

M, = momento ultimo (de cargas mayoradas)

M, = resistencia nominal

¢= factor de reduccion

Estos requisitos coinciden con la normativa NEC SE-HM

2452 Cuantia de refuerzo

Para evitar la falla fragil y falla por compresion se considera lo siguiente:
Cuantia minima:

pmin = fyl.4 (35)

Cuantia maxima:

p < pbalanceada (36)

En el caso de pérticos especiales se exige un refuerzo superior e inferior contiguo

a las vigas, siempre hay que aplicar la regla: columna fuerte — viga débil.

2453 Requisitos de disefo a corte
La resistencia a corte incluye la contribucién del concreto V, yla contribucion del

acero Vg, se exige el refuerzo transversal.

En el caso de zona sismica:
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Mayor densidad de estribos
Separacion reducida

2454 Requisitos para columnas

En el caso de las columnas deben cumplir con la relacién de resistencia:

¢P 2 Py

Dénde:

¢= Factor de reduccion (= 0.65-0.75 dependiendo del tipo)

P,= Resistencia nominal axial
P,= Carga axial ultima

2455 Confinamiento

El confinamiento se define por:

s < min(4d, 6db, 100 mm)

Dénde:

s= Separacion de estribos

d= Altura efectiva de la seccién

d,= Diametro de barra longitudinal

Y cumple con las siguientes condiciones:
Ganchos a 135°

Estribos cerrados

Mayor densidad en zonas criticas

2456 Refuerzo transversal

(37)

La armadura transversal en las longitudes lo, conforme a lo establecido en la

seccion 18.7.5.1, se disefiara para soportar el esfuerzo cortante, asumiendo que Vc =0 en

los siguientes casos: (a) Cuando la fuerza cortante inducida por un terremoto, calculada de

acuerdo con la seccion 18.7.6.1, sea al menos la mitad de la resistencia cortante maxima

requerida en lo. La fuerza de compresién axial factorizada, denotada como Pu, que incluye
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los efectos del sismo, es inferior a Agfc'/20, segun lo estipulado (American Concrete
Institute, 2025).

24.5.7 Uniones de marcos de momento especial

Cuando la armadura longitudinal de la viga se extienda a través de una unién viga-
pilar, la profundidad h de la junta paralela a la armadura longitudinal de la viga sera al
menos la mayor de las siguientes cantidades: (a) (20/A) db de la barra longitudinal mas
grande de grado 60, donde A = 0,75 para el hormigén ligero y 1,0 para todos los demas
casos. b) 26db de la barra longitudinal mas grande de grado 80 c) h/2 de cualquier armazén
de viga en la junta y generando cortante de la junta como parte del sistema de resistencia

a la fuerza sismica en la direccion considerada (American Concrete Institute, 2025).

El desarrollo de rotaciones inelasticas en las caras de las juntas de los porticos de
hormigon armado se asocia a deformaciones en la armadura muy por encima de la
deformacién elastica. En consecuencia, el esfuerzo cortante articular generado por la
armadura se calcula para una tension de 1,2fy en la armadura de refuerzo Una explicacion
detallada de las razones para el posible desarrollo de tensiones superiores al limite elastico
en el refuerzo de traccion de vigas se proporciona en AClI PRC-352 (American Concrete
Institute, 2025).

Las disposiciones de disefio para las barras con ganchos en marcos de momentos
especiales se basan principalmente en la investigacion y la experiencia para uniones con
ganchos estandar de 90 grados. Por lo tanto, generalmente se prefieren los ganchos
estdndar de 90 grados a los ganchos estandar de 180 grados, a menos que
consideraciones inusuales dicten el uso de ganchos de 180 grados. Antes de la edicion
2025 del Cédigo, se requeria verificar la longitud de desarrollo de compresion de la
armadura longitudinal. La evaluacion de los datos experimentales indica que esta
comprobacion es innecesaria para lograr un comportamiento conjunto satisfactorio

(American Concrete Institute, 2025).

2.4.6 Muros estructurales de hormigén armado: NEC-SE-HM

2.4.6.1 Alcance normativo del disefio de muros

La NEC-SE-HM desarrolla los requisitos para muros estructurales de hormigon
armado en la Seccion 6.1, donde trata criterios de analisis, cuantia de refuerzo,
espaciamientos, elementos de borde y confinamiento. Por su parte, el ACI 318-25 organiza
el disefio de muros en el Capitulo 11: Walls, y para muros estructurales especiales en

zonas sismicas remite al Capitulo 18, Seccion 18.10: Special Structural Walls. El propdsito
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de ambas normas es garantizar que el muro resista flexo compresién, corte y demandas
sismicas, pero el ACI 318-25 presenta una estructura mas desagregada por limites de

disefio, resistencia, refuerzo y detallado.

La NEC-SE-HM clasifica el muro desde la demanda interna (M, V;,), mientras que
el ACI 318-25 estructura el disefio desde limites geométricos, resistencia y requisitos
sismicos especiales. Asi mismo la NEC-SE-HM exige cuantias minimas de refuerzo en
ambos ejes del muro, p, = 0.0025y p,, > 0.0025, con el objetivo de garantizar una cantidad
minima de acero que permita controlar fisuracion y resistir fuerzas de corte. Este criterio

aparece en la Seccion 6.1.4: Cuantia de refuerzo.

Para el muro de 30 cm, este aspecto es fundamental. La NEC-SE-HM establece
que es necesario utilizar un minimo de doble malla de refuerzo en cualquier muro
estructural de hormigén que tenga un espesor superior a 150 mm, de acuerdo con la
condicion de cortante especificada en la Seccion 6.1.4. En su caso, dado que es igual a
300 mm, el muro se encuentra directamente en el rango que requiere la revision de la

disposicién de doble malla.
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CAPITULO 3. PROCESAMIENTO DE DATOS Y ANALISIS DE
RESULTADOS

3.1 Definicion del modelo

3.1.1 Introduccién

Para este proyecto se modelara un edificio para vivienda ubicado en la ciudad de
Quito con factor de suelo tipo D, z=0.4 de alta sismicidad, este edificio contara con 6 pisos
con ascensor y escaleras, sera disenado como un sistema dual, un pértico de hormigon
armado resistente a momento el cual sera reforzado con muros de corte para aumentar la

rigidez del edificio.

Lavanderia
@ L 2 i "
Apartamento 1 Apartamento 2
@ » B i B i
@ f ] i i i
@ i ] i i il
Apartgmento 3 Apartamento 4
@ i £ i i il
@ . Al . .
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Figura 4. Vista en planta del edificio

Fuente: Esmeraldas & Valdivieso, 2026

Como se puede observar en la Figura 4 el edificio cuenta con 4 departamentos por
piso, un pasillo en la mitad para acceder a las escaleras y ascensores. El edificio es regular

en planta.
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Figura 5. Vista en elevacion
Fuente: Esmeraldas & Valdivieso, 2026

Como se puede observar en la figura 5 el edificio es regular en elevacion, bastante

comun en la ciudad de Quito.

3.1.2 Definiciéon de Materiales
Segun la normativa ACI 318-25 y NEC-2015 el médulo de elasticidad se calcula

mediante la siguiente férmula:

Ec =15100*/f’c (39)
Ec = 15100 V210 (40)
(41)

kg
Ec = 218819,799 ——
cm

Doénde:
Ec = Mddulo de elasticidad para el hormigon (GPa)
f'c = Resistencia a la compresién del hormigon (kg/cm?)

3.1.21 Acero de refuerzo

Para este edificio vamos a utilizar un Acero grado 60 con un esfuerzo de fluencia de:
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kg (42)
3.1.3 Definicion de losa
El edificio consta de una Losa nervada o alivianada de hormigéon armado de

f'c=210kg/cm?, para el disefio de la losa necesitamos calcular en el drea mas critica:
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Figura 6. Vista en planta del edificio

Fuente: Esmeraldas & Valdivieso, 2026

Entonces procedemos a poner la luz maxima del area mas critica:
Lv=5m

Segun el capitulo 8 "LOSAS BIDIRECCIONALES" seccion 8.3.1 y 8.3.2 del ACI
318-25 el espesor minimo de losas se establece mediante relaciones luz/espesor para

controlar deflexiones, por lo cual se adopta el 3% de la luz maxima en las losas continuas:
hmin = 0.03*5m (43)

(44)
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hmin =15cm
Datos de la losa:
tc = tabla de compresién
bn = ancho del nervio
bb = ancho del bloque

hb = altura del bloque

Figura 7. Seccion transversal de la losa nervada unidireccional

Fuente: Esmeraldas & Valdivieso, 2026

Datos de la losa nervada:

tc=5cm

bn=10cm
bb =40 cm
hb =20 cm

Altura total de la losa = tc + hb (45)

Altura total de lalosa = 5cm+ 20 cm (46)

Altura total de la losa = 25cm (47)

Longitud de la losa = 2 * bb + 2 * bn (48)

Longitud delalos =2*10cm + 2 x40 cm (49)

Longitud de la losa = 100 cm (50)
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Para comprobar que la losa esta bien disefiada procedemos a calcular la inercia de
la losa maciza para posteriormente compararla con la inercia de la losa nervada y asi evitar

problemas de pandeo:

, , b * hmin3 (51)
Inercia losa maciza = ————
12
. _ 100 * (15)3 (52)
Inercia losa maciza = —————
12
Inercia losa maciza = 28125 cm* (53)

Ahora procedemos a calcular la inercia de la losa nervada, para ellos vamos a hacer
un cuadro en donde calcularemos el centro de gravedad y la inercia total de los elementos

de la losa nervada vistos en la figura 3.4.

Tabla 14. Caracteristicas de la losa

Elementos A Y Ay lo az It
1 200.00 10.00 2000.00 6667 48.23 16312
2 200.00 10.00 2000.00 6667 48.23 16312
3 500.00 22.50 11250.00 1042 30.86 16474
Total 900.00 15250.00 49097

Fuente: Esmeraldas & Valdivieso, 2026

Donde:

A = area

Y = distancia hasta el centro del elemento
lo = inercia del elemento

d2 = distancia hacia el centro de gravedad

El centro de gravedad se obtiene mediante:

cg = Ay/A (54)
_ 15250 (55)
“9="900
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cg =16.94m (56)

Para la comprobacion de la inercia, la inercia de la losa nervada debe ser mayor a

la inercia de la loza maciza.

Inercia losa nervada > Inercias de la losa maciza
(97)
49097 > 28125

La losa cumple con la inercia requerida.

Una vez calculada la losa procedemos a calcular la carga muerta, para ello vamos

a calcular el volumen de hormigdn utilizado en la losa:

Tabla 15. Volumen y peso de la losa

Peso especifico del material Peso
Analisis unitario CM e (m)
(kg/m?) (kg/m?)
Hormigdn macizo 0.05 2400 120
Hormigon en nervio 0.2 2400 480
Hormigon en nervio 0.128 2400 -307.2
Alivianamiento con
0.128 1200 153.6
bloque no recuperable
Calculo total - - 446.4

Fuente: Esmeraldas & Valdivieso, 2026

3.1.4 Definicion de cargas verticales
3.1.4.1 Carga viva

Como este proyecto sera exclusivamente de uso residencial en todos los pisos,

aplicaremos la carga viva recomendada por la NEC-15:
Cv = 200K g/m? (58)
Cv =02 t/m? (59)
Segun la ASCE 7-2 la carga viva considerada es:

Cv = 0.2t/m? (60)
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3.1.4.2 Carga muerta
En la losa también se considera un masillado y ceramica en la parte superior de la
losa de aproximadamente 2 cm y en la parte inferior de la losa un enlucido de

aproximadamente 2 cm por lo que se considera un peso extra de 0.08 t/m?2.

Ademas, se estima un peso de las paredes de aproximadamente 0.18 t/m?, por lo

que la carga muerta (Cm) sera:

Tabla 16. Calculo de carga muerta (Cm)

Analisis Unitario Cargas Muertas Peso especifico del Peso
(CM) e (m) material (kg/m?) kg/m?
Baldosa Ceramica 0.015 1800 27
Masillado de mortero 0.015 2000 30
Hormigon macizo 0.05 2400 120
Hormigdn en nervio 0.2 2400 480
Hormigdn en nervio 0.128 2400 -307.2
Alivianamiento con bloque no
recuperable 0.128 1200 153.6
Enlucido 0.015 2000 30
Mamposteria 0.1 1200 120
Total 653.4
Instalaciones 10% 65.34
Calculo Total 718.74

Fuente: Esmeraldas & Valdivieso, 2026

3.2 Prediseno de secciones

3.2.1 Prediseio de columnas

Para el pre-dimensionamiento de columnas, se llevara a cabo un procedimiento
sistematico para los diferentes niveles, manteniendo la seccion de la columna en este caso
en 60x60 cm. Es importante recordar que no es recomendable modificar la seccion de las
columnas de un piso a otro. Ademas, cualquier cambio en la seccion no debe ser
excesivamente abrupto, ya que podria generar una concentracion significativa de
esfuerzos debido a variaciones en la rigidez. Los métodos que se exponen a continuacion
son aproximados y se centran en la carga axial que soporta la columna. Sin embargo, se

reconoce que los desplazamientos maximos admisibles y las derivas de piso tolerables son
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los parametros que, en ultima instancia, determinaran las secciones que deberan ser

utilizadas.

__

¥

@, @ &, @ ©

@ M\I!g]-

PRINCIPAL

I

Figura 8. Area tributaria de la columna mas cargada

Fuente: Esmeraldas & Valdivieso, 2026
Carga muerta = 718.76 Kg/cm?
Carga viva = 200K g/cm?

Este método mas elaborado debido a que incluye el efecto de la accién sismica e

incorpora el cortante basal:

2
Y= Vs * hent J1/3 (61)
nc*nx* FEc
Dénde:
H: Dimensién de la columna (cm)

Vs: Corte generado por sismo (kg)

nc: Numero de columnas
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n: Factor de desplazamiento, deriva permisible
hent: Altura de entrepiso (cm)
Ec: Modulo de elasticidad (kg/cm?)

Tabla 17. Caracteristicas

Datos Valores
Nc 42
N 0.02
Hent 320 cm
Ec 218819,79 kg /cm?
Peso
) 3051.5 ton
reactivo

Fuente: Esmeraldas & Valdivieso, 2026

Coeficiente sismico (Cs):

oo I Sa(Ta) (62)
ST R+pP x
_1x119 (63)
Cs =77 =015
Vs =Cs*W (64)
Vs = 0.15 * 3051.5 = 453,91t (65)

. 453910 * (320)2
~ *42%0.02 + 218819.79

/3 = 62.47cm

Para el disefio definitivo se disefid una columna cuadrada de 60cm x 60cm.

3.2.2 Predisenio de vigas

Una vez calculado las dimensiones de la columna procedemos a dimensionar las
vigas, siempre con el requisito de columna fuerte-viga débil, ademas vamos a comprobar
que cumple los requisitos a flexion y a corte de la normativa NEC-15 y ACI 318-25, para

empezar, vamos a analizar el area mas critica del edificio, viendo la figura 3.3.

El 1er disefio sera en base a la normativa NEC-15.
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Empezaremos con la carga ultima (cu), segun la NEC-15 se calcula con la siguiente

formula:
Cu=12Cm+ 1.6Cv (67)
Cu = 1.2(0.71) + 1.6(0.2) (68)
Cu = 1.18 t/m? (69)

Una vez obtenido la carga ultima podemos obtener el momento estatico (Me) para

calcular la viga mediante el método del pértico equivalente:

Me = Cu = Lt * (Lv — bcol)?/8 (70)
116+ 5% (5—04)? (71)

€= 8
Me =15.60t *m (72)

Donde:

Lv = longitud maxima de la viga
Lt = longitud maxima transversal
Bcol = base de la columna

Una vez obtenido el momento estatico procedemos a usar un factor de

mayorizacioén (fm) de 1.7 recomendado para calcular el momento de disefio.

Momento de disefio = Me * 0.65 % 0.85 * fm (72)
Momento de disefio = 15.60 * 0.65 * 0.85 * 1.7 (73)
Momento de disefio = 14.65t/m (74)

Doénde:
Me = momento estatico
fm = factor de mayoracion

En base al momento de disefio vamos a dimensionar la viga cumpliendo la

normativa. Se asume las siguientes dimensiones para el disefio:

Base de la viga = 35cm (75)
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Altura de la viga = 40 cm (76)
Recubrimiento = 2.5 cm (77)

La relacién entre la base de la viga y la altura debe estar entre 1.1 a 1.6:

3
R ion=—=1.1
elacion 20 3

(78)
Calculamos el area del acero requerido en cm?
AS:o.es*f'c*b*d*(l_Jl_ 2+ M ) (79)
fy 0.85* @ * f'c* b *d?
As = 11.73 cm? (80)

Donde:

f'c= Resistencia a la compresion del hormigon es 210 kg/cm?

b=Base de la viga

d=Distancia desde la fibra extrema hasta el centroide del acero en traccién
fy=Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo

Mu=Momento ultimo de disefo

@=Factor de reduccion de resistencia

Segun la normativa el acero minimo de refuerzo se calcula mediante la siguiente

formula:

(81)

14
Asmin=—=+*b xd
fy

Asmin = 4.34 cm?

(82)
Por lo tanto, estariamos cumpliendo con la normativa.
Vamos a trabajar con diametro de 16 mm en las varillas de refuerzo
Por lo tanto, necesitaremos 2 varillas longitudinales.

En el acero de refuerzo usaremos 4 varillas de 16 mm para completar el acero total

calculado. Entonces el acero total utilizado sera:
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As total = (2 + 4) * 0.000785 * (16)? (83)
As total = 12.06 cm? (84)

3.2.3 Prediseno de muros de corte

Para el disefo preliminar de la seccion del muro estructural de hormigén armado,
la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-SE-DS estipula que los muros deben
asegurar una rigidez lateral adecuada, una resistencia sismica apropiada y un
comportamiento ductil ante las cargas horizontales generadas por sismos. En este caso,
se examina un muro estructural confinado por columnas de hormigén armado, cuya funcién
principal es contribuir a la resistencia lateral de la edificacion y regular los desplazamientos

laterales.
La altura de entrepiso de la edificacion es de:

h=320m (85)
y se adopta un espesor de muro de:

e =25cm (86)

De acuerdo con los criterios de pre-dimensionamiento utilizados en edificaciones
sismorresistentes y compatibles en la seccion 6.1 y 5.3 de la normativa NEC-SE-HM, el
espesor del muro debe ser suficiente para evitar problemas de inestabilidad por esbeltez y

garantizar una adecuada rigidez. Generalmente se verifica que:

e >h/25 (87)

Sustituyendo:
e >320/25 (88)
e>128cm (89)

Ademas, por criterio constructivo y de comportamiento sismico, la normativa NEC-SE-HM

seccién 6.1 recomienda no emplear espesores menores a:
e=>15cm (90)
En este caso:

e=25cm>15cm (91)
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Por lo tanto, el espesor adoptado cumple satisfactoriamente con los requisitos

minimos de rigidez y estabilidad.

Al tratarse de un muro confinado por columnas, la longitud efectiva del muro queda
delimitada entre ejes de columnas confinantes, permitiendo que el elemento trabaje como
un sistema integral frente a las solicitaciones sismicas. Segun la seccion 2.2 de la

normativa ACI 318-25 la seccion transversal bruta del muro se determina mediante:
Ag=e-lw (92)

Donde:

A_g = area bruta del muro

e = espesor del muro

|_w = longitud total del muro

Por ejempilo, si la longitud del muro es:

I[_.w =5.00m = 500 cm (93)
Entonces:

A_g =25x%500 (94)

A_g = 12500 cm? (95)

Esta seccidn permite que el muro aporte rigidez importante al sistema estructural,

reduciendo derivas de piso y mejorando la respuesta sismica global de la edificacion.
En consecuencia, se adopta una seccion de muro de:
25¢m x 500 cm (96)

Confinado por columnas de hormigén armado, cumpliendo con los criterios de pre-
dimensionamiento establecidos en la NEC-SE-DS y proporcionando condiciones

adecuadas de resistencia, rigidez y estabilidad para el analisis estructural posterior.

3.3 Definicidén de parametros sismicos

3.3.1 Parametros sismicos generales NEC SE-DS
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Tabla 18. Parametros sismicos

Factor z 0.4
n 2.48
Tipo de perfil
de suelo
r 1
Fa 1.2
Fd 1.19
Fs 1.28
To 0.126
Tc 0.69
I 1
ge 1
ap 1
R 8

Fuente: Esmeraldas & Valdivieso (2026)

3.3.2 Parametros sismicos generales ASCE 7-22

Se empieza definiendo los parametros del suelo, debido a que el ASCE Hazard
Tool no proporciona valores sismicos directos para Quito, se escogié una zona de alta
sismicidad que tenga caracteristicas similares a Quito, la zona escogida es Los Angeles en
California.

Los datos proporcionados por el ASCE Hazard Tool son los siguientes:

Tabla 19. Detalles sismicos de la zona de California

Risk Category IV

Ss 225 S; 0.72 SMs 2.28 SM, 1.66
Sbs 152 Sp; 1.1 TL 8 PGAM 0.87
Vs;o 260

Seismic Design Category D
Fuente: ASCE HAZARD TOOL

A continuacion, se presenta una tabla resumen de los parametros sismicos
obtenidos del ASCE Hazard Tool y de la normativa ASCE 7-22:
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3.3.3 Espectro sismico NEC SE-DS

ESPECTRO DE RESPUESTA NEC-15

Aceleracion espectral de respuesta, Sa(g)

Tabla 20. Parametros sismicos

Sbs 1.52
Sb, 1.1
S1 0.72
Ts -
SM1 1.66
TL 8
Site class D
Factor R 7
I 1
Q 2.5
Cd 5.5
Ct 0.02
X 0.75

Fuente: Esmeraldas & Valdivieso, 2026
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Sa (Inelastico

Figura 9. Espectro de respuesta NEC-15
Fuente: Esmeraldas & Valdivieso, 2026
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3.3.4 Espectro sismico ASCE 7-22
ESPECTRO DE RESPUESTA ASCE 7-22

0.8

0.6 1

0.4 4

0.2 1

Aceleracion espectral de respuesta, Sa(g)

0.0 T T T T T
0 2 4 6 8 10

Periodo, T(seg)
Sa (Elastico)

Figura 10. Espectro de disefio ASCE 7-22
Fuente: Esmeraldas & Valdivieso, 2026
3.3.5 Periodo tedrico de vibracion NEC SE-DS
Segun la seccién 6.3.3 de la normativa NEC-SE-DS, el periodo de vibracion se

calcula mediante la siguiente formula:

T = Ct * hS (97)

T = 0.055 % 19.2075 (98)
T = 0.504 seg

(99)

Doénde:

Ct = Coeficiente que depende del tipo de edificio
Hn =Altura maxima de la edificacion

T = Periodo de vibracion

En el cual el periodo real no debe excederse un 30% del periodo de vibracién tedérico

segun la normativa.
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3.3.6 Periodo teérico de vibracion ASCE 7-22
Segun la seccion 12.9.4 del ASCE 7-22 si el periodo T es mayor a Cu*Ta, entonces
no hay que usar el periodo real, si no Cu*Ta. Ademas, en el escalamiento de derivas si Vt

<CsW entonces los desplazamientos deben multiplicarse por (Cs*W)/Vt.

T < CuTa (100)
Periodo aproximado Ta:
T, = C, * h% (101)
Ta =0.02 * 19.20'75 (102)
T, = 0.18
(103)

Doénde:

Ta = periodo aproximado
Ct = coeficiente normativo
Hn = altura total

X = exponente

Segun la tabla 12.8-1 de la normativa ASCE 7-22 el coeficiente Cu depende del

parametro SD1, por lo tanto, se usara un Cu de 1.4.

CuxTa=14%0.18=1.12 (104)

Entonces:
T < CuTa (105)
0.657 < 1.12 (106)

3.3.7 Cortante basal NEC SE-DS
Segun la seccidon 6.3.2 de la normativa NEC-SE-DS el cortante basal se calcula

mediante la siguiente férmula:

V = (ISa(Ta))/ROpDE + W (107)
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V = 442.68 Ton (108)

Segun la normativa NEC SE-DS se considera que el cortante
basal dinamico no debe ser menor que el 80% que el cortante basal

estatico.

3.3.8 Cortante basal ASCE 7-22
Segun la seccién 12.8.1 de la normativa ASCE 7-22 el cortante basal se calcula

mediante la siguiente férmula:
V=CsxW (109)
Donde:
Cs = El coeficiente de respuesta
W = El peso sismico efectivo

El coeficiente de respuesta se calcula mediante:

Cs = SDs/((R/Ie)) (110)
Cs = 1.52/((7/1)) = 0.21 (111)
Entonces:
V = 0.21 % 2975 (112)
V = 624.75 Ton (113)

Segun la seccién 12.9.1.4 de la normativa ASCE 7-22 nos dice que el cortante basal

dinamico no debe ser menor al 85% del cortante basal estatico.

3.4 Modelo matematico — ETABS NEC SE-DS

3.4.1 Introduccién

Para el andlisis estructural de la edificacion se empleara la normativa NEC-SE-DS
2015, la cual establece los criterios de disefio sismorresistente, parametros sismicos,
espectros de disefio, combinaciones de carga y procedimientos de analisis ante cargas
laterales producidas por la accion sismica. Mediante esta normativa se determinaran las
fuerzas sismicas actuantes, el cortante basal, los periodos de vibracién, desplazamientos
y derivas de piso de la estructura, utilizando un modelo matematico desarrollado en el
software ETABS. Posteriormente, a partir de los esfuerzos internos obtenidos del analisis

estructural, tales como momentos flectores, fuerzas axiales y cortantes, se realizara la
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revision y disefio de los elementos estructurales de hormigéon armado conforme a los
requisitos establecidos en la NEC-SE-HM 2015. Esta normativa permitira verificar la
resistencia y capacidad estructural de vigas, columnas y muros estructurales, considerando
criterios de flexién, corte, confinamiento, ductilidad y detallado sismico requeridos para

edificaciones ubicadas en zonas de alta amenaza sismica. Definicion de geometria y
materiales

El presente analisis se empieza colocando las dimensiones del edificio, que sea 6
pisos de 3.2 m de entrepiso.

3 story Data X

Height Elevation Master Splice  spice Height
Story e o Story Similar To Story P o L

» 32 192 Yes None No 0
L5 32 16 No L6 No 0

L4 32 128 No L6 No 0

) 32 96 No 16 No 0

0

0

Story Color

L2 32 64 No L6 No
8] 32 32 No L6 No
Base 0

Note: Right Click on Grid for Options
Refresh View

OK Cancel

Figura 11. Dimensiones del edificio en ETABS v21

Fuente: Esmeraldas & Valdivieso, 2026

A continuacion, se define los materiales que vamos a usar, es decir hormigon
armado y el acero de refuerzo.

En el caso del hormigén se trabaja con un f'c=210kg/cm?.

En el caso del acero de refuerzo se trabaja con un grado 60 de fy=4200kg/cm?.
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[ Material Property Data X @ Material Property Design Data
General Data Material Name and Type
Materal Name Fes210 Material Narne Fe=210
Matenal Type Concrete Materal Type Concrete. Isotropic
Dectional Symmetry Type Isctropic: Grade fc 240 kg/cm2
Material Display Color B o
A o
et ks Mo/ Shom Notee Desgn Properties for Concrete Matenals
Spected Concrete Compressive Strength. f'c 210
Material Weight and Mass ) Lightweight Concrete
© Specty Weight Densty Specty Mass Densty
e s Shear Strength Reduction Factor
Weight per Unt Volume 00024 kgf/em®
Mass per Unt Volume 0.000002 kgfs*/om*
Mechanical Property Data
Modulus of Blasticty. E 218819.79 kof/om®
Posson's Rato, U 015 i
Coefficient of Thermal Expansion, A 0.0000099 i oK Cancel
Shear Modubus, G 95139.04 kgf/em®
Design Propety Data

Modfy /Show Material Propedy Design Data

Advanced Material Property Data
Nonlnear Matenal Data Matenal Damong Propeties.

Time Dependent Properties

Moduis of Rupture for Cracked Deflections
© Program Defauk (Based on Concrete Siab Design Code)
User Spectied

Figura 12. Definicién del Hormigén en ETABS v21

Fuente: Esmeraldas & Valdivieso, 2026

El médulo del hormigdén calculado previamente es: E=218819.79 ton/m?2. Para este

edificio se utiliza una resistencia a la compresion f'c de 210kg/cm?, lo cual es bastante

comun para este tipo de edificaciones de uso residencial.

El acero de refuerzo es de Grado 60 fy= 4200 kg/cm>.

[3 Material Property Data X | [@ Material Property Design Data

Material Name and Type

General Data
Material Name A992Fy50 Matensl Name AIS2Fy50
Materal Type Steel Material Type Steel. Isotropic
Drectional Symmetry Type Isotropc Grade Grade 50
Matenal Display Color - Change.

R e Design Propesties for Steel Materils
Mremum Yield Stress. Fy 4200
Material Weight and Mass Mrsmum Tensie Srength, Fu 6300
© Specky Weight Densty Specty Mass Densty Eoecied Yild Sese. Fre o
Weight per Unt Volume 0.00785 kgf /om? e T S R ey
Mass per Unt Volume 0000008 ket st/

Mecharical Propety Data
Modulus of Basticty, E 203890192 kgt /om’

Posson’s Ratio. U 03 oK Concal
Coefficient of Thermal Expansion. A 00000117 AL
Shear Modukis, G 784193 04 kef/em? —

Design Propody Data
Modfy/Show Matera Property Design Data

Advanced Matenal Property Data

Nordnesr Metenal Data Matenal Dampng Propertes
Time Dependent Propertes

Modkius of Rupture for Cracked Deflections
© Program Defauk (Based on Concrete Siab Design Code)
D User Specied

Figura 13. Definicion del acero en ETABS v21
Fuente: Esmeraldas & Valdivieso, 2026

3.4.2 Definicion de secciones

Una vez definido los materiales, se procede a colocar las secciones, es decir, las

columnas, vigas y los muros de corte que hemos utilizado.
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3.4.2.1 Columnas
Las secciones de la columna es 60x60 cm?. Ademas, se coloca el momento de

inercia agrietada al 80% segun lo que dice la normativa NEC Hormigén Armado.

@ Property/Stiffness Modifcation Factors x

Fropart, Afiness Mot for A ayue

icude Automatic Figd Zere Aves Over Cokaen

Figura 14. Definicion de las columnas en ETABS v21

Fuente: Esmeraldas & Valdivieso, 2026

Posteriormente se coloca el nro. de varillas calculados previamente para las

G Frame Section Property Reinforcement Data X
Design Type Rebar Material
© P-M2-M3 Design (Column) Longitudinal Bars Fy= 4200 v |
M3 Design Only (Beam) Confinement Bars (Ties) Fy= 4200 N |
Reinforcement Configuration Confinement Bars Check/Design
© Rectangular O Tes © Reinforcement to be Checked
Circular Reinforcement to be Designed

Longitudinal Bars

Clear Cover for Confinement Bars 0025 m
Number of Longitudinal Bars Along 3-dir Face 4
Number of Longitudinal Bars Along 2-dir Face 4
Longitudinal Bar Size and Area 16 v we 0000201 m?
Corner Bar Size and Area 18 v .. 0000255 m?

Confinement Bars

Confinement Bar Size and Area 10 v .. 0000079 m?
Longitudinal Spacing of Confinement Bars (Along 1-Axis) 0.1 m
Number of Confinement Bars in 3-dir 2
Number of Confinement Bars in 2-dir 2

Figura 15. Colocacion de varillas en las columnas en ETABS v21
Fuente: Esmeraldas & Valdivieso, 2026
3.4.2.2 Vigas

Se procede a colocar las vigas calculadas previamente de 0.40x0.35 cm?, de igual
manera se procede a colocar un momento de inercia agrietada al 50% segun lo que dice

la normativa NEC Hormigén Armado.
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E Frame Section Property Data

General Data
Property Name
Material

Notional Size Data

Viga 35X40

Fe=210 pa | P

Modify/Show Notional Size.

X | @A Property/stiffness Modification Factors X

perty

Cross-section (axial) Area
Shear Area in 2 direction

Shear Area in 3 direction

Ll

Display Color — Change Torsional Constant
Notes Modify/Show Notes Moment of Inertia about 2 axis
Shape Moment of Inertia about 3 axis
Section Shape Concrete Rectangular v Mass
Weight
Section Property Source
Source: User Defined Eropety Modtiers
Modity/Show Modfers... |
Section Dimensions Currently User Specified
Depth 40 em
Reinforcement
Width 35 em — S
Modify/Show Rebar oK
0K
Show Section Propeties
Cancel

[ Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

Figura 16. Definicion de vigas en ETABS v21

Fuente: Esmeraldas & Valdivieso, 2026

Modifiers for Analysis

Cancel

Posteriormente se coloca la distancia desde el exterior de la viga hasta el centro de

la varilla. Se tiene un recubrimiento de 2.5 cm, un estribo de 1 cm y un @ de 16 mm, por lo

tanto, se calcula la distancia hasta el centro de la varilla:

Top Bars =25cm+ 1ecm + 0.8 cm

Top Bars = 4.3 cm

B Frame Section Property Reinforcement Data X
Design Type Rebar Material
: P-M2-M3 Design (Column) Longitudinal Bars Fy= 4200 v
© M3 Design Only (Beam) Confinement Bars (Ties) Fy= 4200 Y,

Cover to Longitudinal Rebar Group Centroid Reinforcement Area Overwrites for Ductile Beams

Top Bars 0.043 m Top Bars at |-End 0 m?
Bottom Bars 0.043 m Top Bars at J-End 0 m?
Bottom Bars at |-End 0 m?
Bottom Bars at J-End 0 m?

OK Cancel

Figura 17. Definicion del Top Bars
Fuente: Esmeraldas & Valdivieso, 2026

3.4.23

Se procede a definir las losas nervada:

Losas
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[3 slab Property Data X

General Data

Property Name LOSA MACIZA

Slab Material Fc=210

Notional Size Data Modify/Show Notional Size
Modeling Type Membrane

Modifiers (Currently User Specified) Modify/Show
Display Color Change
Property Notes Modify/Show

[C) Use Special One-Way Load Distribution

Property Data
Type Slab

Thickness 18.06 cm

[ OK : | Cancel

Figura 18. Definicién de Losa en ETABS v21
Fuente: Esmeraldas & Valdivieso, 2026

La losa fue modelada en ETABS como tipo Membrana, debido a que el objetivo
principal del modelo estructural fue representar adecuadamente la distribucién de cargas
gravitacionales y la participacion del diafragma en la transmision de fuerzas laterales, sin
incrementar la complejidad del analisis. De esta manera, su rigidez flexional local no se
modeld con nervadura, si no con un espesor equivalente de 18.06 cm, de este modo el
modelo representa correctamente la masa sismica y la carga muerta que actia sobre el

edificio.
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3.4.24

Muros de corte

3 wall Property Dat [ Property/stiffness Modification Factors
General Data Property/Stifness Modfiers for Analysis
Property Name MC AGRIETADO Membrane f11 Direction h
Property Type Specfied Membrane f22 Direction 1
Wal Material Fe=210 Membrane f12 Direction 1
Notional Size Data Mody/Show Notional Size.. Bending m11 Direction 0.6
Modeling Type Shel-Thick Bending m22 Direction 0.6
Modiiers (Currently User Specfied) | Modify/Show... Bending m12 Direction 0.6
Display Color Change... Shear v13 Direction 1
Property Notes Modify/Show... Shear v23 Direction 1
Mass 1
R D Weight 1
Thickness 0.35 m
[ Include Automatic Rigid Zone Area Over Wall
0K Cancel
OK Cancel

Figura 19. Definicion de muros de corte en ETABS v21

Fuente: Esmeraldas & Valdivieso, 2026

Se definié el espesor del muro de 0.35 cm y la inercia agrietada en los 2 primeros

pisos segun la normativa NEC-SE-DS.

3.4.3 Analisis estatico y dinamico

3.4.3.1 Determinacion de cargas
E Define Load Patterns X
Loads Click To
Self Weight Auto
Load Type Multiplier Lateral Load Add New Load
Dead Dead v| |1 v Modify Load
S [ S
Live Live 0 |  User Coefficient
Sis X EST Seismic 0 ‘ User Coefficient
Sis Y EST Seismic 0 ‘ Delete Load
Sobrecarga Roof Live 0

Figura 20. Definicion de cargas en ETABS v21

Fuente: Esmeraldas & Valdivieso, 2026

Se definieron los patrones de carga de la estructura, incluyendo carga muerta,
carga viva, sobrecarga y acciones sismicas estaticas en las direcciones X e Y,

considerando el peso propio estructural.
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E Seismic Load Pattern - User Defined X

Direction and Eccentricity Factors
8 xDir O ¥ Dir Base Shear Coefficient, C 0.1488
& X Dir + Eccentricity (] Y Dir + Eccentricity Building Height Exp.. K 1
B X Dir - Eccentricity (] ¥ Dir - Eccentricity
Story Range
Ecc. Ratio (All Diaph.) 0.05 Top Story Story6
Overwrite Eccentricities Overwrite.. Bottom Story Base
OK Cancel

Figura 21. Definicién de sismo estatico en ETABS v21

Fuente: Esmeraldas & Valdivieso, 2026

“y," Gy 9

En el analisis estatico del sismo en la direccion “x” y “y” se usa el coeficiente

inelastico calculado previamente.

[d Load Cases X
Load Cases Click to:
Load Case Name Load Case Type Add New Case..
Dead | Linear Static Add Copy of Case...
Live Linear Static Modify/Show Case..
Modal Modal - Eigen p Delete Case
Sis X Linear Static "
Sis Y Linear Static » Show Load Case Tree...
Sobrecarga Linear Static &7
SD_X Response Spectrum
SD_Y Response Spectrum 0K
Cancel

Figura 22. Definicion de casos de cargas en ETABS v21
Fuente: Esmeraldas & Valdivieso, 2026
Se configuraron los casos de carga para el analisis lineal estatico y modal,

permitiendo evaluar el comportamiento estructural ante cargas gravitacionales y sismicas.

3.4.3.2 Definicién de cargas dinamicas

Se coloca la carga dinamica en el sentido “x” en funcion del espectro sismico

calculado previamente. A si mismo, se coloca la carga dinamica en el sentido “y”.
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I3 Load Case Data X

General
Load Case Name SD_X Design
Load Case Type Response Spectrum Notes
Mass Source Previous (M11)
Analysis Model Default

Loads Applied

Load Type Load Name Function Scale Factor o
Acceleration u1 NEC-15 108 Add
Delete
() Advanced

Other Parameters
Modal Load Case Modal
Modal Combination Method cac

() Include Rigid Response

Directional Combination Type SRSS

Modal Damping Constant at 0.05 Modify/Show

Diaphragm Eccentricty | 0.05 for All Diaphragms Modify/Show
OK Cancel

Figura 23. Definicion de carga dinamica en el sentido “x” en ETABS

Fuente: Esmeraldas & Valdivieso, 2026

3.4.3.3 Combinaciones de carga

Se establecieron las combinaciones de carga de disefio conforme a la NEC segun
especificado en la seccién 2.4.4, para obtener los esfuerzos maximos y realizar el disefo
estructural de los elementos.

E Load Combinations X

Combinations Click to

1 C1 Add New Combo
|C2
|C3
|ca
|C5X
|csY
|ce
iC7X
|C7Y

Add Default Design Combos..

\’ oK ‘ Cancel

Figura 24. Definicién de combinaciones de cargas en ETABS

Fuente: Esmeraldas & Valdivieso, 2026
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3.4.34 Espectro de respuesta
Se ingreso el espectro de disefio sismico segun la NEC-SE-DS 2015, utilizando los
parametros sismicos correspondientes a la ciudad de Quito y al tipo de suelo adoptado.

E Response Spectrum Function Definition - User Defined X

Response Spectrum Function Name ESPECTRO DE RESPUESTA-NEC15

Function Damping Ratio

0
Defined Function
Period Value
|0 0.148
| 0127 0.148
| 0.504 0.149 Add
|07 0.1484
|08 013 Moddy
09 0.115
1 0.104 o Delete
Function Graph
E3
180 -

165 -

| P T |
000 030 060 0.90 1.20 150 1.80 2.10 240 270 300

oK | Cancel

Figura 25. Definicion del espectro de respuesta NEC-15 en ETABS
Fuente: Esmeraldas & Valdivieso, 2026

3435 Cortante basal estatico

3 story Forces - o X

File Edit  Format-Filter-Sort e Options

Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Story Forces

Fitter: None
Story Output Case Case Type Step Type Step Number Location P X vy T

tonf tonf tonf tonf-m

Story3 Sis X LinStatic Step By Step 3 Top 0 5784314 0 7619.0055
Story3 Sis X LinStatic Step By Step 3 Bottom 0 5784314 ] 7619.0055
Story2 Sis X LinStatic Step By Step 1 Top 0 -644 6389 0 9454 5471
Story2 Sis X LinStatic Step By Step 1 Bottom 0 -644.6389 0 94545471
Story2 Sis X LinStatic Step By Step 2 Top 0 -644 6389 0 10421.5055
Story2 Sis X LinStatic Step By Step 2 Bottom 0 -644.6389 o 10421.5055
Story2 Sis X LinStatic Step By Step 3 Top 0 644 6389 0 8487 5888
Story2 Sis X LinStatic Step By Step 3 Bottom 0 -644 6389 0 8487 5888
Story1 Sis X LinStatic Step By Step 1 Top 0 677.7427 0 9938 4944
Story1 Sis X LinStatic Step By Step 1 Bottom 0 -677.7427 o 9938 4944
Story1 Sis X LinStatic Step By Step 2 Top 0 6777427 0 109551084
Story1 Sis X LinStatic Step By Step 2 Bottom 0 -677.7427 o 10955.1084
Story! Sis X LinStatic Step By Step 2 Top 0 6777427 0 8921 8804
Story1 Sis X LinStatic Step By Step 3 Bottom 0 -677.7427 o 8921.8804

Record «< < 1 > » of3 Add Tables. Done

Figura 26. Resultados del cortante basal estatico en el eje “x” en ETABS

Fuente: Esmeraldas & Valdivieso, 2026
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Se obtuvieron las fuerzas por nivel, incluyendo cortantes laterales y momentos,
utilizados para el disefio de columnas, vigas y demas elementos estructurales, asi mismo
obtenemos nuestro cortante basal estatico en el sentido “x” de 677.74 toneladas, siendo

este mayor de nuestro cortante basal minimo calculado 442.53 ton.

I3 story Forces - a] X

File Edit Format-Filter-Sort  Select  Options

Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Story Forces v

Filter: None
Story Output Case Case Type Step Type Step Number Location P X vy x ;)

tonf tonf tonf tonf-m

Story3 SisY LinStatic Step By Step 3 Top 0 0 -578.4314 -6420.7255
Story3 Sis Y LinStatic Step By Step 3 Bottom 0 0 -578.4314 -6420.7255
Story2 SisY LinStatic Step By Step 1 Top 0 0 -644.6389  -7959.8084
Story2 SisY LinStatic Step By Step 1 Bottom 0 0 -644.6389  -7959.8084
Story2 SisY LinStatic Step By Step 2 Top 0 0 6446389  -8765.607
Story2 Sis Y LinStatic Step By Step 2 Bottom 0 0 -644.6389 -8765.607
Story2 Sis Y LinStatic Step By Step 3 Top 0 0 -644.6389  -7154.0097
Story2 SisY LinStatic Step By Step 3 Bottom 0 0 -644.6389 -7154.0097
Story1 SisY LinStatic Step By Step 1 Top 0 0 -677.7427 -8367.8302
Story1 Sis Y LinStatic Step By Step 1 Bottom 0 0 -677.7427  -8367.8302
Story1 SisY LinStatic Step By Step 2 Top 0 ] -677.7427 -9215.0085
Story1 SisY LinStatic Step By Step 2 Bottom [ o -677.7427 -9215.0085
Story1 SisY LinStatic Step By Step 3 Top [ ] -677.7427 -7520.6519
Story1 SisY LinStatic Step By Step 3 Bottom 0 0 -677.7427  -7520.6519

Recod: << < 1 > > of3 Add Tables. | Done |

Figura 27. Resultados del cortante basal estatico en el eje “y” en ETABS

Fuente: Esmeraldas & Valdivieso, 2026

En el sismo estatico en el sentido “y” se obtuvo un cortante basal de 677.74

toneladas, lo cual cumple la normativa.

3.4.3.6 Cortante basal dinamico

I3 story Forces = a X

File Edit Format-Filter-Sort Select  Options

Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Story Forces

Fiter. None
Story Output Case Case Type Step Type Location P VX vy T MX

tonf tonf tonf tonf-m tonf-m

> Storyé SD_X LinRespSpec Max Top 0 180.6587 0.9761 2873.8411 0
Story6 SD_X LinRespSpec Max Bottom 0 180.6587 0.9761 2873.8411 31234
StoryS SD_X LinRespSpec Max Top 0 316.951 1.8021 5020.8852 31234
Story5 SD_X LinRespSpec Max Bottom 0 316.951 1.8021 5020.8852 8.8793
Story4 SD_X LinRespSpec Max Top 0 414.0137 24081 6550.4601 8.8793
Story4 SD_X LinRespSpec Max Bottom 0 4140137 24081 6550.4601 16.5671
Story3 SD_X LinRespSpec Max Top 0 483.8155 2.8021 7650.5964 16.5671
Story3 SD_X LinRespSpec Max Bottom 0 483.8155 28021 7650.5964 255143
Story2 SD_X LinRespSpec Max Top 0 530.243 3.0104 8381.7758 255143
Story2 SD_X LinRespSpec Max Bottom 0 530.249 3.0104 8381.7758 35.1265
Story1 SD_X LinRespSpec Max Top 0 552.6291 3.0815 8734172 35.1265
Story1 SD_X LinRespSpec Max Bottom 0 552.6291 3.0815 8734172 44962

Record: << < 1 > >» | of12 Add Tables. Done

Figura 28. Resultados del cortante basal dinamico en el eje “x” en ETABS

Fuente: Esmeraldas & Valdivieso, 2026
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Se obtiene un cortante basal dindmico en el sentido “x” de 552.62 Ton siendo este mas del

80% del cortante basal estatico obtenido previamente, por lo tanto, cumple con la

normativa.
A story Forces = [m] X
File Edit Format-Filter-Sort  Select  Options

Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Story Forces

Fitter: None
Story Output Case Case Type Step Type Location P VX vy T MX

tonf tonf tonf tonf-m tonf-m
» Storyé SD_Y LinRespSpec Max Top 0 09748 180.8387 24386229 0

Story® SD_Y LinRespSpec Max Bottom 0 0.9748 180.8387 2438.6229 5786839
StoryS SD_Y LinRespSpec Max Top 0 1.8012 317.2149 4268.2647 5786839
StoryS sD_Y LinRespSpec Max Bottom 0 1.8012 317.2148 4268.2647 1584.7341
Story4 SD_Y LinRespSpec Max Top 0 24075 414332 5571.5459 1584.7341
Story4 SD_Y LinRespSpec Max Bottom 0 24075 414332 5571.5459 2883.2793
Story3 SD_Y LinRespSpec Max Top 0 2.8018 484.1755 6508.8266 2883.2793
Story3 SD_Y LinRespSpec Max Bottom 0 2.8018 484.1755 6508.8266 4384.1407
Story2 SD_Y LinRespSpec Max Top 0 3.0103 530.642 7132.0082 4384.1407
Story2 SD_Y LinRespSpec Max Bottom 0 3.0103 530.642 7132.0082 6018.0384
Story1 SD_Y LinRespSpec Max Top 0 3.0815 553.0418 7432.4068 6018.0364
Story1 SD_Y LinRespSpec Max Bottom 0 3.0815 553.0418 7432.4068 7723.935

Record: << < 1 > >» | of12 Add Tables Done

Figura 29. Resultados del cortante basal dinamico en el eje “y” en ETABS
Fuente: Valdivieso (2026)

Se obtiene un cortante basal dinamico en el sentido “y” de 553.04.

Se obtiene un cortante basal dinamico en el sentido “x” de 552.62 Ton siendo este mas del
80% del cortante basal estatico obtenido previamente, por lo tanto, cumple con la

normativa.

3.4.3.7 Periodo de vibracion
Se analiza la deformacion en el sentido “x” para determinar si el periodo de vibracion

cumple con lo establecido en la NEC-15.

Tabla 21. Resultados del periodo de vibracion en ETABS v21
Mode Shape Mode 1 Periodo 0.583 segundos
(Modal)

Fuente: Esmeraldas & Valdivieso, 2026

Con el disefo final se obtiene un periodo de 0.583 segundos.
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3.4.3.8 Desplazamientos por piso
Tabla 22. Resultados del desplazamiento por piso en ETABS

Piso Desplazamiento(mm)
6 23.838
18.931
13.916
9.084
4.813
1.573

Fuente: Esmeraldas & Valdivieso, 2026

= N W & O

3-D View Mode Shape (Modal) - Mode | - Period 0.583644384635163 | Story Response - x

-
| i - Maximum Story Displacement
Show g

2 ? 100 125
Case/Combo Displacement, m

Figura 30. Desplazamiento maximo por piso en ETABS v21

Fuente: Esmeraldas & Valdivieso, 2026

Se verificod el desplazamiento maximo por piso en la direccion X, observando que
el mayor desplazamiento ocurre en el ultimo nivel con un valor aproximado de 0.023838 m,

reflejando el comportamiento lateral global de la estructura frente a la accién sismica.

24.39 Derivas de piso

El analisis de las derivas de piso permite evaluar el comportamiento inelastico de la
estructura ante la accién sismica, teniendo en cuenta las deformaciones reales que puede
experimentar durante un evento sismico de gran magnitud. De acuerdo con la Norma
Ecuatoriana de la Construccion SE-DS, las derivas elasticas obtenidas a partir del analisis

estructural deben ser amplificadas mediante factores normativos con el fin de estimar la
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respuesta inelastica. Asimismo, es necesario verificar que las deformaciones se

mantengan dentro de los limites permisibles establecidos.

Tabla 23. Resultados de derivas de piso

Deriva Maxima

Piso Desplazamiento(mm) Deriva Elastica
Inelastica(%)
6 23.838 0.00153 0.92%
5 18.931 0.00156 0.94%
4 13.916 0.00151 0.91%
3 9.084 0.00133 0.80%
2 4.813 0.00101 0.61%
1 1.573 0.00049 0.29%

Fuente: Esmeraldas & Valdivieso, 2026

Maximum Story Dritts

[ (23 e [ o

Y
Drift, Unitiess.

Figura 31. Resultado de la deriva maxima de piso en el eje “x” en ETABS v21

Fuente: Esmeraldas & Valdivieso, 2026

"

La deriva maxima del sismo estatico en el eje “x” calcula un valor de 0.0015672,

aplicando la normativa NEC-15:

AM = 0.75 % 8 * 0.0015672 (116)
AM = 0.0094 (117)
0.94% < 2 % (118)
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Story Respomse |

Maximum Story Drifts

i
T
¥

Figura 32. Resultado de la deriva maxima de piso en el eje “y” en ETABS v21

Fuente: Esmeraldas & Valdivieso, 2026

La deriva maximo en el eje “y” calcula un valor de 0.00155

Se compara con la deriva maxima inelastica permisible segun la NEC-15:

AM = 0.75RAE (119)
AM = 0.75 %8 * 0.00155 (120)
AM = 0.0093
(121)
0.93% < 2%
(122)

Se verificd el control de derivas maximas de piso, comprobando que los

desplazamientos laterales cumplen con los limites permisibles establecidos por la NEC.

3.4.3.10 Modos de vibracion

Tabla 24. Resultados de los modos de vibracién calculados en ETABS v21

Sumade Porcentaje

Case Mode Periodo RX RY Rz

rotaciones de torcion
Modal 1 0.584 0.0803 0.253  0.0003 0.3336 0.09%
Modal 2 0.583 0.253 0.0799 0.0005 0.3334 0.15%
Modal 3 0.451 0.0001 0.0005 0.6972 0.6978 99.91%

Fuente: Esmeraldas & Valdivieso, 2026

Se comprueba que no hay torcion en el 1er y 2do modo de vibracién.
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3.5 Modelo matematico — ETABS ASCE 7-22

3.5.1 Introduccion

El modelo matematico desarrollado en el software ETABS bajo la normativa ASCE
7-22 consiste en la representacion tridimensional de una edificacion de hormigén armado
de 6 pisos ubicada en la ciudad de Quito, con el objetivo de evaluar su comportamiento
estructural frente a cargas gravitacionales y acciones sismicas. El modelo fue elaborado
considerando las disposiciones de analisis y diseno sismico establecidas por la ASCE 7-

22 y los criterios de disefio en hormigdn armado definidos por el ACI 318-25.

Para la generacién del modelo estructural se utilizaron las mismas caracteristicas
geométricas, arquitectonicas y estructurales previamente definidas en las secciones
anteriores, permitiendo que la comparacién entre normativas se realice bajo condiciones
equivalentes. Se consideraron las dimensiones reales de columnas, vigas, losas y muros
estructurales previamente pre dimensionados, asi como las propiedades mecanicas de los
materiales, incluyendo la resistencia a compresion del hormigon y el esfuerzo de fluencia
del acero de refuerzo, Asimismo, el modelo incorpord las cargas muertas, cargas vivas y
masas sismicas correspondientes a la edificacién, ademas de los parametros espectrales
definidos mediante la ASCE 7-22, tales como Ss, S1, SDS, SD1, el periodo de vibracion T,
el factor de importancia |, el factor de modificacion de respuesta R, el factor de sobre

resistencia QO y el factor de amplificacién de desplazamientos Cd.

En la definicion de las secciones estructurales dentro de ETABS se aplicaron
modificadores de rigidez conforme a las recomendaciones del ACI 318-25 y la ASCE 7-22,
con el fin de representar de manera mas realista el comportamiento fisurado de los
elementos de hormigén armado durante el andlisis sismico. Estos modificadores afectan

principalmente la rigidez a flexion, torsion y corte de vigas, columnas y muros estructurales.
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3.5.2 Definicion de secciones

3.5.2.1

3 Frame Section Property Data

Columnas

X 3 Property/Stiffness Modification Factors

General Data Property/Stifiness Modders for Analysis
Property Name Columna 60x60 . . . . Cross-secton (wdal) Area 1
Matenal F'e=210 v. 2 Shear Area in 2 drection 1

. .
Notional Size Data Modity/Show Notonal Size 3 Shear Area in 3 drection 1
Dispiay Color ll o . . Torsional Constant 1
Notes Moddy/Show Notes. Moment of Inertia about 2 mas 07
. . . .

Shape Moment of Inortia about 3 axs 07
Section Shape Concrete Rectanguler v Mass '_‘

Section Property Source Property Mociles Weight 1
Source  User Defined

Modify/Show Mod#ers

Section Durenasons Currently User Specified
Depth 0s - Renforcomant = S
Width 06 ~ Moddy/Show Rebar

)
Show Section Properties.
Cancel

Inchude Automatc Rigid Zone Area Over Column

Figura 33

. Definiciéon de columnas en ETABS v21

Fuente: Esmeraldas & Valdivieso, 2026

Se trabaja con la inercia de agrietamiento al 70% segun la normativa ASCE 7-22.

3.5.2.2

3 Frame Section Property Data X [3 Property/stiffness Modification Factors X
General Data Property/Stiffness Modifiers for Analysis
Peapysty Nume Vigh 39 2 Cross-section (axial) Area 1
Material Fe=210 |
Shear Area in 2 direction 1
Notional Size Data 'Show Nobonal
Moy S S Shear Area in 3 direction 1
Display Color — Change... Torsional Constant 1
Notes Modify/Show Notes. Moment of Inertia about 2 axis [X]
Shape Moment of Inertia about 3 axis 0s
Section Shape Concrete Rectangular v Mass 1
Section Property Source Propenty Modfiers Weight 1
Source: User Defined ’ todify/Show Modd |
Section Dimensions e e
Depth 04 m Reinforcement
oK | Cancel
Width 035 m Modify/Show Rebar..
oK
Show Section Properties...
Cancel

Vigas

) Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

Figura 34. Definicién de vigas en ETABS v21

Fuente: Esmeraldas & Valdivieso, 2026

En las vigas se trabaja con la inercia de agrietamiento al 50% segun la normativa
ASCE 7-22.
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3523 Losa

E Slab Property Data X B Property/Stiffness Modification Factors X
General Data Property/Stiffness Modifiers for Analysis
Property Name LOSA MACIZA Membrane f11 Direction 1
Slab Material Fe=210 = = Membrane f22 Direction 1
Notional Size Data Modify/Show Notional Size Mémbrshe 112 Deecton L
Bending m11 Direction 0.25
Modeling Type Membrane
Bending m22 Direction 0.25
Modifiers (Currently User Specified) Modify/Show.
Bending m12 Direction 025
Display Color Change.
! 4 Shear v13 Direction 1
Property Notes Modify/Show. Shear v23 Direction 1
[T Use Special One-Way Load Distribution Mass 1
Property Data Weight J
Type Slab
Thickness 0.1806 m ‘ oK | Cancel

= /
/
oK Cancel f /
/
'/
F

Figura 35. Definicion de Losas en ETABS v21

Fuente: Esmeraldas & Valdivieso, 2026

En el caso de la losa se usa una inercia de agrietamiento al 25% segun la normativa

ASCE 7-22.

3.5.3 Analisis estatico y dinamico
3.5.3.1 Combinaciones de carga

Segun la tabla C2.4.1 de la normativa ASCE 7-22 se usara las siguientes

combinaciones de carga:

Tabla 25. Combinaciones de Carga de Diseno por Esfuerzos Admisibles (ASD)

Combinaciones de cargas Carga principal

1a D D

2a D+L L

3a D+(Lror 0.75 or R) LrorSorR
4a D+0.75L+0.75(Lr or 0.75 or R) L

5a D+0.6(W or Wt) W or Wt
6a D+0.75L+0.75(0.6(W or Wt)) +0.75(Lr or 0.75 or R) W or Wt
7a 0.6D+0.6(W o Wt) W or Wt
8a D+0.7Ev+0.7Emh E

9a D+0.535Ev+0.525Emh+0.75L+0.1S E

10a 0.6D-0.7Ev+0.7Emh E
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Fuente: ASCE 7-22

3.5.3.2 Configuracion de parametros sismicos

[3 AscE 7-22 Seismic Loading

Direction and Eccentricity Method for Computing Seismic Coefficients
7 : ;
& xor Q vor O Method 1 O Method 2
X Dir + Eccentricity () Y Dir + Eccentricity
X Dir - Eccentricity (O) Y Dir - Eccentricity Parameters - Method 2
Short-Period Design Spectral Accel, Sps 1.19
Ecc. Ratio (All Diaph.) 0.05 = =
1 Sec Design Spectral Accel, Sp; 0.831
Overwrite Eccentricities Overwrite... ey

1 Sec Design Spectral Accel for Site Class BC, $¢ 0.622

Time Period Long-Period Transition Period 8
O Approximate Ct (ft), x = Site Class D v
(o] Program Calculated Ct(ft),x= 002 075 v Eactors
O User Defined ! sec Response Modification, R 4
Story Range Occupancy Importance, | 1
Top Story for Seismic Loads Story6 v System Overstrength, Q ‘2.5 o
Bottom Story for Seismic Loads Base v Deflection Amplification, Cy 5.5
Cancel

Figura 36. Configuraciéon de parametros sismicos en ETABS v21

Fuente: Esmeraldas & Valdivieso, 2026

@ AscCE 7-22 Seismic Loading

Direction and Eccentricity Method for Computing Seismic Coefficients
O xoir ¥ Dir O Method 1 © Method 2
() X Dir + Eccentricity Y Dir + Eccentricity
() X Dir - Eccentricity ¥ Dir - Eccentricity Parameters - Method 2
Short-Period Design Spectral Accel, Sps 1.19
Ecc. Ratio (All Diaph.) 005 T
1 Sec Design Spectral Accel, Sp; 0.831
e s boceticities Operirite:: 1 Sec Design Spectral Accel for Site Class BC, S; 0622
Time Period Long-Period Transition Period 8
O Approximate Ct (ft), x = Site Class D 7
© Program Calculated Ct(f),x= 002 075 v Factors
() User Defined T sec Response Modification, R 7
Occupancy Importance, | 1
Story Range
Top Story for Seismic Loads Story6 v Systerii Overstianath, Q) 2>
Bottom Story for Seismic Loads Base v Deflection Amplification; Gy 3P

Figura 37. Configuracion de parametros sismicos en ETABS v21
Fuente: Esmeraldas & Valdivieso, 2026

Se coloca los parametros sismicos definidos previamente en el eje “X” y “y”".
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3.5.3.3

Cortante basal estatico

[ story Forces — O X

File Edit Format-Filter-Sort  Select  Options

Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Story Forces

Fitter: None
Story Output Case  Case Type Step Type Step Number Location P VX vy T

tonf tonf tonf tonf-m

Story3 Sis X LinStatic Step By Step 3 Top 0 _687.5001 0 8962.9554
Story3 Sis X LinStatic Step By Step 3 Bottom 0 -687.5001 0 8962.9554
Story2 Sis X LinStatic Step By Step 1 Top 0 -763.0562 0 11030.7642
Story2 Sis X LinStatic Step By Step 1 Bottom ] -763.0562 ] 11030.7642
Story2 Sis X LinStatic Step By Step 2 Top 0 -763.0562 0 12119.1112
Story2 Sis X LinStatic Step By Step 2 Bottom 1] -763.0562 1] 1219.1112
Story2 Sis X LinStatic Step By Step 3 Top 0 -763.0562 0 99424171
Story2 Sis X LinStatic Step By Step 3 Bottom 0 -763.0562 0 9942 4171
Story1 Sis X LinStatic Step By Step 1 Top 0 -799.4356 0 11553.8668
Story1 Sis X LinStatic Step By Step 1 Bottom 1] -799.4356 1] 11553.8668
Story1 Sis X LinStatic Step By Step 2 Top 0 -799.4356 0 12696.783
Story1 Sis X LinStatic Step By Step 2 Bottom 0 799.4356 0 12696.783
Story1 Sis X LinStatic Step By Step 3 Top 0 -799.4356 0 10410.9506
Story1 Sis X LinStatic Step By Step 3 Bottom 1] -799.4356 1] 10410.9506

—

Record: <<

1 >

> | of36

Add Tables...

Done

Figura 38. Resultados del cortante basal estatico en el eje “x” en ETABS v21

Fuente: Esmeraldas & Valdivieso, 2026

Se obtiene un cortante basal en el sismo estatico en el eje “x” de 799.43 toneladas.

3 story Forces = [m] x
File Edit Format-Filter-Sort Select  Options

Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Story Forces

Fitter: None
Story Output Case Case Type Step Type Step Number Location P VX vY T

tonf tonf tonf tonf-m

Story3 SisY LinStatic Step By Step 3 Top 0 0 -682.2791 -7617.7786
Story3 SisY LinStatic Step By Step 3 Bottom 0 0 -682.2791 -7617.7786
Story2 SisY LinStatic Step By Step 1 Top 0 0 -760.4622 -9393.408
Story2 SisY LinStatic Step By Step 1 Bottom 0 0 -760.4622 -9393.408
Story2 SisY LinStatic Step By Step 2 Top 0 0 -760.4622 -10297.1649
Story2 SisY LinStatic Step By Step 2 Bottom 0 0 -760.4622 -10297.1649
Story2 SisY LinStatic Step By Step 3 Top 0 0 -760.4622 -8489.651
Story2 SisY LinStatic Step By Step 3 Bottom 0 0 -760.4622 -8489.651
Story1 SisY LinStatic Step By Step 1 Top 0 0 -799.4356 -9874.0049
Story1 SisY LinStatic Step By Step 1 Bottom 0 0 -799.4356 -9874.0049
Story1 SisY LinStatic Step By Step 2 Top 0 0 -799.4356 | -10826.4785
Story1 SisY LinStatic Step By Step 2 Bottom 0 0 -799.4356 | -10826.4785
Story1 SisY LinStatic Step By Step 3 Top 0 0 -799.4356 -8921.5312
Story1 SisY LinStatic Step By Step 3 Bottom 0 0 -799.4356 -8921.5312

—

Record: <<

1 >

>> | of36

Add Tables. ..

Done

Figura 39. Resultados del cortante basal dinamico en el eje “y” en ETABS v21

Fuente: Esmeraldas & Valdivieso, 2026
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Se obtiene un cortante basal en el sismo estatico en el eje “y” de 799.43 toneladas.

3.5.34 Cortante basal dinamico
ﬂ Story Forces — ) X
File Edit Format-Filter-Sort Select  Options
Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Story Forces ~
Fiter: None
Story Output Case  Case Type Step Type Location P VX vY T Mx
tonf tonf tonf tonf-m tonf-m
> Story6 SD_X LinRespSpec Max Top 0 2265108 03127 3558 7568 0
Storys SD_X LinRespSpec Max Bottom 0 2265108 03127 3558.7568 1.0005
StoryS SD_X LinRespSpec Max Top 0 404.6571 0.5133 6301.0907 1.0005
StoryS SD_X LinRespSpec Max Bottom 0 404.6571 0.5133 6301.0907 2636
Story4 SD_X LinRespSpec Max Top 0 529.8779 06473 82296164 2636
Story4 SD_X LinRespSpec Max Bottom 0 529.8779 06473 82296164 468
Story3 SD_X LinRespSpec Max Top 0 619.1766 0.73711 9606.6813 468
Story3 SD_X LinRespSpec Max Bottom 0 619.1766 0.73711 9606.6813 6.9825
Story2 SD_X LinRespSpec Max Top 0 677.3099 0.7933 10512236 6.9825
Story2 SD_X LinRespSpec Max Bottom 0 677.8099 0.7933 10512236 9.4422
Story1 SD_X LinRespSpec Max Top 0 703.6671 0.8171 10915.102 9.4422
Story1 SD_X LinRespSpec Max Bottom 0 703.6671 0.8171 10915.102 11.9815
Record: = << d 1 > || > |of12 Add Tables... Done

Figura 40. Resultados del cortante basal dinamico en el eje “x” en ETABS v21

Fuente: Esmeraldas & Valdivieso, 2026

Se obtiene un cortante basal en el sismo dinamico en el eje “x”, de 703.67

toneladas.

[ story Forces — o X

File Edit Format-Filter-Sort Select  Options

Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Story Forces ~
Fiter: None
Story Output Case  Case Type Step Type Location P VX vY T MX
tonf tonf tonf tonf-m tonf-m
» Story6 SD_Y LinRespSpec Max Top 0 0.2912 2237186 3001.0596 0
Story6 SD_Y LinRespSpec Max Bottom 0 02912 2237186 3001.0596 715.8994
Story5 sD_Y LinRespSpec Max Top 0 04723 401.188 5355.1066 715.8994
Story5 SOy LinRespSpec Max Bottom 0 0.4723 401.188 5365.1066 1993.1747
Story4 SD_Y LinRespSpec Max Top 0 06154 526.3265 7032.7295 1993.1747
Story4 sD_Y LinRespSpec Max Bottom 0 0.6154 526.3265 7032.7285 3655.2088
Story3 SD_Y LinRespSpec Max Top 0 0721 612.8214 8184.5997 3655.2088
Story3 SD_Y LinRespSpec Max Bottom 0 0721 612.8214 8184.5997 5573.8244
Story2 SD_Y LinRespSpec Max Top 0 0.7878 6659955 8891.5586 5573.8244
Story2 sD_Y LinRespSpec Max Bottom 0 0.7878 6659955 8891.5536 7648.9099
Story1 sD_Y LinRespSpec Max Top 0 0.8171 687.5922 9179.6231 7648.9099
Story1 sOY LinRespSpec Max Bottom 0 0.8171 687.5922 9179.6281 9796.7411
Record: | << € 1 > | >» |of12 Add Tables... Done

Figura 41. Resultados del cortante basal dinamico en el eje “y” en ETABS v21

Fuente: Esmeraldas & Valdivieso, 2026
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Se obtiene un cortante basal en el sismo dinamico en el eje “x”, de 687.59

toneladas.
3.5.3.5 Periodo de vibracién
Tabla 26. Resultado del periodo de vibracion en ETABS v21
Mode Shape Mode 1 Periodo 0.608
(Modal)

Fuente: Esmeraldas & Valdivieso, 2026

El periodo calculado mediante el modelo con la normativa ASCE 7-22 en el ETABS,

nos calcula un valor de 0.608 segundos.
Entonces:

0.608 < 1.12 (123)
3.5.3.6 Desplazamiento por piso
Tabla 27. Resultados del desplazamiento por piso en ETABS

Piso Desplazamiento(mm)
6 30.266
23.937
17.516
11.374
5.986
1.934

Fuente: Esmeraldas & Valdivieso, 2026

- N W B~ O
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3-D View Mode Shape (Modal) - Mode 1 - Period 0.608851945469686 Story Response v X
Bas O B /(54

Maximum Story Displacement

v ' v v ' ' v +
00 40 80 120 160 200 20 280 20 %0 400€E3
Name. Displacement, m

Rem ram

Figura 42. Resultados de los desplazamientos por piso en ETABS v21
Fuente: Esmeraldas & Valdivieso, 2026
Se verificod el desplazamiento maximo por piso en la direccion X, observando que
el mayor desplazamiento ocurre en el ultimo nivel con un valor aproximado de 0.037m,

reflejando el comportamiento lateral global de la estructura frente a la accién sismica.

3.5.3.7 Derivas de piso
Deriva de piso segun la tabla 12.12-1 de la normativa ASCE 7-22:

= 0.002 * h, (124)
= 0.02 % 3.2 (125)
= 0.064m =6.4cm (126)
Se verifica que:
6DE < 0.020hsx (127)
6DE < 6.4cm (128)
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| ] 3-DView ape (Modal) - Mode 1 - | StoryResponse | - X
[ - s /[El%
¥ W Maximum Story Drifts
Name StoryResp
v Show
Doy Toe __________________LEECL Storyt,
Case/Combo S X
Output Type Step Number
Step Nhuer 1
v Display For
Story Range A Stones
- StoryS
~ Display Colors.
Giobal X I B
Global Y Wl Red
¥ Logend
Legend Type None
Story4
Stoy3 -
Stoy2 +
Story?
Base T T T T T T T T T 1
000 025 050 07s 100 125 150 75 200 225 250E3
Display Type Drift, Unitless
Indicates the type of story response 1o be daplayed
Max: (0.002006, StoryS). Min (0, Base)
Start Arumation €< | 3 | Giobal Unts

Figura 43. Resultado de la deriva maxima por piso en el eje “x” en ETABS v21

Fuente: Esmeraldas & Valdivieso, 2026

La deriva maxima del sismo estatico en el eje “x” calcula un valor de 0.002006 m.

[ 3-DView Mode Shape (Modal) - Mode 1 - Pen | StonyResponse | =
B & E W /&%
v Name Maximum Story Drifts
Name SoyResn1
v Show
Desplay Type Max story defts Story$ -
CaseCombe N
Output Type Step Number
Step Number 1
v Display For
Story Range Al Soses
~ Display Colors
Global X | S
Giobl Y I Res
v Legend
Legend Type None
Storyd
Story3
Ston2
Storyt
Base T T T T T T 1
000 015 030 04s 060 o7s 090 108 120 135 150E3
Case/Combo Drift, Unitless
The load case or load combination for which the response is displayed.
Max: (0.00141, StoryS). Min: (0, Base)

Start Animation < | 3 | Gobsl Unts,

Figura 44. Resultado de la deriva maxima por piso en el eje “y” en ETABS

Fuente: Esmeraldas & Valdivieso, 2026

La deriva maxima del sismo estatico en el eje “Y” calcula un valor de 0.00141 m.
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-Mode 1- o T StoryResponse | - x

7[5+
Maximum Story Drifts

SorResp
Max story drfts. Story$
S0_Xx
Al Stones

Storys
M G
Wl Fes
None

Storys

Story3 4

story2 <

Story!

Base T T T T T T T 1
000 025 050 ors 100 125 150 175 200 225 250E3
Case/Combo Drift, Unitless
The: s duplayed
Max: (0.002009, StoryS), Min: (0, Base)
Stat Arimation << >  Global Units.

Figura 45. Resultado de la deriva maxima por piso del sismo dinamico en el eje “X” en
ETABS v21

Fuente: Esmeraldas & Valdivieso, 2026

La deriva maxima en el sismo dindmico en el eje “x” calcula un valor de 0.002009 m.

[ 3-DView Mode Shape (Modal) - Mode 1 ] tory Response - X
BaE 0 W ) /[E %
~ Name

ey (e Maximum Story Drifts
v Show
Display Type Max story drts Storye
[CaseCombo __________Eikl
¥ Duplay For
Story Range A Stones
v Display Colors Stoys
Global X | EN
Global Y W R
v Legend
Legend Type None
Stoyd
Sto3
Stoy2 -
Stoyt
Base T
000 015 030 04s 060 07s 0%0 105 120 135 1S0E3
Case/Combo Drift, Unitless
Max: (000141, Story$). Min: (0, Base)

Figura 46. Resultado de la deriva maxima por piso del sismo dinamico en el eje “y” en
ETABS v21

Fuente: Esmeraldas & Valdivieso, 2026
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La deriva maxima en el sismo dinamico en el eje “y” calcula un valor de 0.00141 m.

3.5.3.8 Modos de vibracion
Tabla 28. Resultados de los modos de vibracion calculados en ETABS v21
Sumatoria
Porcentaje de
Case Mode Periodo Rx RY RZ de .
. torcién
rotaciones
Modal 1 0.609 0 0.3401 0.0005 0.3406 0.15%
Modal 2 0.509 0.3508 0 0.0002 0.351 0.06%
Modal 3 0.416  0.0002 0.0005 0.6869 0.6876 99.90%

Fuente: Esmeraldas & Valdivieso, 2026

3.6 Disefo ACI 318-25 y NEC SE-HM

3.6.1 Diseno de columnas

Story6
-20.559 -20.662 -20.807 -20.455 -12.290
Story5
-40.042] -41.385] -37.845 -36.255 -24.6883
Story4
-51.4138! -62.0945) -54.5637 -58.4333) -37.0681

Story3
-81.9331 -82.7885| -71.4312 -77.4897 -49.3361

Story2

-102.5217, -103.4805 -88.2865 -98.6128 -61.6417
Story1
-123.2122 -124.2061 -105.116 -97.9602 -115.8390 -73.913

Y Base

Figura 47. Diagrama de Fuerza Axial (Pu) en ETABS v21
Fuente: Obtenido del ETBAS v21
A partir del andlisis estructural llevado a cabo en el software ETABS, se
determinaron las cargas axiales ultimas (Pu) de las columnas. Se constatd que los valores
mas elevados se concentran en los niveles inferiores, como resultado de la acumulacién
de las cargas gravitacionales provenientes de los pisos superiores. La carga axial maxima

registrada fue de 124.21 toneladas, correspondiente a una columna central de la planta
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baja. Este valor fue considerado para el disefo, ya que representa la condicidon mas critica
de la estructura. A medida que se incrementa la altura de la edificacion, las cargas axiales
disminuyen de manera progresiva como resultado de la reduccidn del area tributaria que

soportan las columnas.

EEREE

3ner 27899 -1.3702 26626  -1.5780) 26144 16034 25669 -1.5908] 2731 -1.9426

Story6

40443

Story5

— e
1.3383 K 27652 -1.3751 28003 - 28167 A 6033 28139

3814

S R
1.8988 2819 -1.3912 2mr -
4.3161 .

e '\/
24355) 2731 14012 27002 -

s Story4
27885 273 16083

Story3
27136 - ! 27103

5.1821

'\_/ i}
2761 26113 -1.4032
4.8207
2,607 26073  -14073
Z
T 7467
X

Figura 48. Diagrama de momentos en las columnas en ETABS v21
Fuente: Obtenido del ETBAS v21

Story2

26116 26151 - i 26143

Story1

U
25197 257193 - 25733

Base

A partir del analisis estructural llevado a cabo en el software ETABS, se obtuvieron
los diagramas de momentos flectores correspondientes a las columnas, basados en las
combinaciones de carga consideradas. Los momentos mas significativos se concentran en
los niveles inferiores de la estructura, donde las columnas estan sujetas a una mayor
exigencia sismica y gravitacional. El valor maximo registrado fue de 8.61 t*m,
correspondiente a una columna de la planta baja. Este valor fue seleccionado para el
disefio, ya que representa la condicién mas critica de flexion. A medida que se incrementa
la altura de la edificacion, los momentos experimentan una disminucion progresiva como
resultado de la reduccion de las fuerzas internas que son transmitidas por los niveles

superiores.
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== Story6
3.8416 —‘ 5.0735 5.139%6 \‘ 54216 5.4848 3.8444
Story5
24506 3.1305 3.1520 3.3023 3.3464 24483
Story4
. — L = =
2.7863 3.6285 3.6580 3.8072 3.8512 27811
Story3
= = - == o=
26524 3.4694 3.4876 3.5977 3.6371 26454
Story2
] F B = |
2.3208 3.3129 3.3354 3.4058 34222 2.3118
Story1
2.6884 3.4055 3.3731 3.3982 34364 2.8506
7
T X Base
B 8 B

Figura 49. Diagrama de Corte (V) de columnas en ETABS v21

Fuente: Obtenido del ETBAS v21

Del analisis estructural llevado a cabo en ETABS, se obtuvieron los diagramas de
fuerza cortante correspondientes a las columnas, evidenciandose una distribucién variable
a lo largo de la altura de la estructura. El valor maximo de cortante registrado fue de 3.37
toneladas, el cual corresponde a la condicidon mas critica del disefio. Este valor se empled
para la verificacion de la resistencia al corte y el disefio del refuerzo transversal de las

columnas, de acuerdo con los requisitos normativos establecidos.

Tabla 29. Comparacion del disefio de columnas entre NEC SE-DS y ACI 318-25

Elemento NEC SE-DS ACI 318-25
Seccion de columna 60x60 60X60
Ag total 3600 cm? 3600 cm?
As total 42.96 cm? 40.71 cm?
Refuerzo longitudinal #12 @22 #16 J18 mm
Refuerzo transversal @10 @10 cm J10 @10 cm
Zona confinada
Refuerzo transversal g10 @13 cm J10 @10 cm
Zona no confinada
Zona Confinada 0.6m 0.6 m
Zona no confinada 1m 1m
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> Mcol 77.34 t'm 76.51 t*m

Columna fuerte — viga débil 2.15 2.92
# de estribos totales 27 32
# Ramales 2 4

Fuente: Esmeraldas & Valdivieso, 2026

COLUMNA ESTRUCTURAL TIPO
SEGUN NEC

.

4 L |
| | |
| ‘ |
—~ — N
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I N o
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|
‘ 012020
| S o
| S
| S8
- == Q|
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Longitudinal \Nx_ | '\: =
Me. 300 S 83 & d J
\ oS P— —
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A ‘ Lo y en Centro
| Re L
\ 8
\ el
N I i -

T

Figura 50. Detalle del armado de columna NEC SE-HM

Fuente: Esmeraldas & Valdivieso, 2026
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COLUMNA ESTRUCTURAL TIPO
SEGUN ACI

216018

0.60

0.60
Refuerzo en Lo

Refuerzo
Longitudinal "\
Me. 300

016318

0.60
Refuerzo en Centro

Figura 51. Detalle del armado de columna ACI 318-25

Fuente: Esmeraldas & Valdivieso, 2026

3.6.1.1 Limites permisibles para dimensiones geométricas

La Norma de Edificacion de Carga Sismica SE-HM establece que las columnas que
integran sistemas disefiados para resistir cargas sismicas deben poseer una dimension
minima de 300 mm. Esta disposicion tiene como objetivo asegurar un comportamiento

estructural adecuado y facilitar la correcta instalacion del refuerzo longitudinal y transversal.

De manera analoga, el ACI 318-25, en lo que respecta a porticos especiales
resistentes a momento, establece que la dimensidén minima de la seccion transversal de
las columnas debe ser de 300 mm, ademas de requerir el cumplimiento de requisitos

adicionales relacionados con la proporcion geométrica y el detallado sismico.

En el presente estudio se utilizé una seccion cuadrada de 60 x 60 cm, equivalente
a 600 mm x 600 mm, la cual excede considerablemente las dimensiones minimas
estipuladas por ambas normativas. En consecuencia, la seccion propuesta cumple de

manera satisfactoria con los limites geométricos establecidos tanto por la NEC SE-HM
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como por el ACI 318-25, ofreciendo una superficie adecuada para la colocacion del
refuerzo y una capacidad resistente apropiada ante solicitaciones gravitacionales y

sismicas.

3.6.1.2 Cuantia minima y maxima que deben cumplir las columnas
La cantidad de acero longitudinal permite comprobar que la columna cuenta con el
refuerzo adecuado para soportar las solicitaciones aplicadas, sin sobrepasar un volumen

de acero que impida el vaciado y la compactacion del hormigon.

Para las columnas de hormigon armado, tanto la Norma Ecuatoriana de la
Construccion (NEC SE-HM) como el ACI 318-25 establecen que la cuantia longitudinal

debe situarse dentro del siguiente rango:

Dénde:
_ Ag (129)
pg - E
Para la columna analizada:
Ay =60 x60= 3600 cm? (130)
Para la NEC SE-DS:
42.96
pg = 1.19% (132)
Para el ACI 318-25:
40.71
— 0,
pg = 1.13% (134)

Ambas cuantias se encuentran por encima del minimo del 1 % y por debajo del
maximo del 6 %, por lo que cumplen satisfactoriamente los limites establecidos por ambas

normativas.

3.6.1.3 Capacidad nominal a flexion
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Diagrama de Interaccion
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Figura 52. Diagrama de Interaccion de columnas

Fuente: Esmeraldas & Valdivieso, 2026

A partir del diagrama de interaccion generado conforme al ACI 318-25, se determind
la capacidad nominal a flexién de la columna de 6060 cm, reforzada con 16 barras de
@18 mm, un area de acero total de 40.71 cm?, hormigén de f'c = 210 kg/cm? y acero de

refuerzo con fy = 4200 kg/cm?.

El analisis muestra que la columna presenta una capacidad maxima de compresion pura
de:

Po = 813.60T (135)

y una resistencia de disefno reducida de:

¢P, = 52884 T (136)
mientras que la resistencia maxima permitida por el ACI 318-25 para disefio es:

PPy max = 423.07 T (137)

En la condiciéon balanceada se obtuvo:
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P, =30279 T (138)
M,=7651T -m (139)

Con una resistencia de disefo:

$P, =196.81 T (140)
¢M, = 49.73 T -m (141)

A partir del diagrama de interaccién elaborado de acuerdo con la Norma
Ecuatoriana de la Construccion (NEC) SE-HM, se estableci6 la capacidad nominal a flexién
de la columna de dimensiones 60x60 cm, la cual esta reforzada con 12 barras de diametro

20 mm. Se considera un area total de acero de 42.96 cm?.

El analisis indica que la columna nos una capacidad de resistencia en la condicion

evaluada de:

Pn = 306.43T (142)

con una resistencia de disefio reducida de:

P, =199.18 T (143)

En cuanto a la resistencia a flexion, se obtuvo un momento nominal de:

M, =7658T -m (144)

y un momento de disefio reducido de:

¢M, =49.78 T -m (145)

La Norma Ecuatoriana de Construcciéon SE-HM demando una cantidad superior de

acero longitudinal, alcanzando 42.96 cm? en comparacién con el ACI 318-25, que
establece un requerimiento de 40.71 cm?. Esto implica un incremento aproximado del 5.5
% en la cantidad de refuerzo. Como resultado, la columna disefada de acuerdo con la
normativa ecuatoriana presentd una capacidad axial nominal ligeramente superior,
alcanzando 306.43 toneladas, en comparacion con las 302.79 toneladas obtenidas

mediante el ACI.

Asimismo, la resistencia de disefio reducida mostré una diferencia minima,
alcanzandose 199.18 T para la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC) y 196.81 T
para el American Concrete Institute (ACI). Esto demuestra que ambas metodologias

generan capacidades de resistencia muy similares para la seccion analizada.
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En lo que respecta a la resistencia a la flexién, los resultados son practicamente
coincidentes. La NEC alcanzé un momento nominal de 76.58 T-m, mientras que el ACI
obtuvo un momento de 76.51 T-m, lo que representa una diferencia inferior al 0.1 %. De
manera similar, los momentos de disefio reducidos fueron de 49.78 T-m y 49.73 T-m,

respectivamente.

La similitud observada en los valores del momento resistente sugiere que, a pesar
de las diferencias en el disefio del refuerzo longitudinal y transversal, ambas normativas
resultan en capacidades flexionales practicamente equivalentes para la columna analizada.
No obstante, el ACI logra alcanzar una resistencia considerablemente cercana utilizando
una menor cantidad de acero longitudinal, lo que indica una distribucién mas eficiente del
refuerzo al emplear 16 barras de @18 mm, en comparacion con las 12 barras de @20 mm

utilizadas por la NEC.

3.6.14 Capacidad nominal a corte

Para la NEC SE-HM, la columna de dimensiones 60 x 60 cm emplea estribos de
didmetro 10 mm dispuestos a intervalos de 10 cm en la zona confinada y a intervalos de
14 cm en la zona no confinada, con un total de 26 estribos y 2 ramales. Esta configuracion
permite satisfacer la resistencia al corte requerido, aunque presenta un nivel de

confinamiento inferior en comparacion con el ACI.

En contraste, de acuerdo con el ACI 318-25, la columna presenta estribos de
didmetro 10 mm dispuestos a una distancia de 10 cm, tanto en la zona confinada como en
la zona no confinada, empleando un total de 32 estribos y 4 ramales. Este procedimiento
incrementa la cantidad de acero transversal y optimiza el confinamiento del nucleo de
hormigdn, asi como el control del pandeo de las barras longitudinales y la capacidad de

disipacion de energia.

Con base en los resultados obtenidos, se puede constatar que el ACI 318-25
establece un criterio mas riguroso para el disefio a cortante, dado que exige una mayor
cantidad de estribos y ramales. Aunque ambos disefios cumplen con los requisitos
establecidos, el ACI ofrece una mayor capacidad de confinamiento y una respuesta sismica
mas favorable. Por otro lado, la NEC se presenta como una opcidon mas econdmica al

requerir una menor cantidad de acero transversal.
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3.6.2 Diseno de vigas
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Figura 53. Diagrama de momentos de vigas en ETABS v21
Fuente: Obtenido del ETBAS v21

E Diagram for Beam B56 at Story Story6 (Viga 35X40) X
Load Case/Load Combination End Offset Location
O Load Case © Load Combination O Modal Case 1End  [0.3000 m
Envolvente v MaxandMin Vv [ J-End ‘4.70?)0 m
Length  |5.0000 m
Component Display Location
Major (V2 and M3) v O Show Max O Scroll for Values
Shear V2
Max = 8.8344 tonf
at4.7000 m
Min = -7.7447 tonf
at 0.3000 m
Moment M3
Max = 4.9229 tonf-m
at2.2556 m
Min = -8.7329 tonf-m
at4.7000 m

Figura 54. Momento maximo y minimo de la viga a disefiar
Fuente: Obtenido del ETBAS v21
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Para la viga B56 del sexto nivel, con una seccién de 35 x 40 cm y una longitud de
5.00 m, el analisis realizado en ETABS indica un cortante maximo de 8.83 toneladas en el
extremo J y un cortante minimo de -7.74 toneladas en el extremo |. En lo que respecta al
momento flector, se ha determinado un momento positivo maximo de 4.92 toneladas*metro
y un momento negativo maximo de -8.73 toneladas*metro, siendo este ultimo el valor critico

para el disefio a flexion de la viga.

Tabla 30. Comparacién del disefio de viga entre NEC SE-DS y ACI 318-25

Elemento NEC SE-HM ACI 318-25
Seccion 30x40 cm 30x40 cm
Acero longitudinal #6 D14 #2 316
inferior
Acero longitudinal #2 316 #2 316
superior

Refuerzo inferior - -

Refuerzo superior #4 016 #2 @14
Estribos zona @10 @10 cm @10 @10 cm
confinada
Estribos zona no J10 @13 cm J10 @15 cm
confinada
Zona Confinada 0.8 0.8
Zona no confinada 1.4 1.4
# De ramales - 1
> Mvig 35.98 t*m 26.18 t*m
Cuantia (+) 0.77% 0.33%
Cuantia (-) 1.00% 0.93%
As Total 21.29 cm? 15.12 cm?
Ag Total 1200 cm? 1200 cm?
# de estribos totales 37 34

Fuente: Esmeraldas & Valdivieso, 2026
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A B

VIGA ESTRUCTURAL TIPO
SEGUN NEC
1 26016
2216 Mc. 101 4016 Mc. 102 o
| <
\ ‘ | o
\ | o 6014
L 6014 Mc. 102 J Kl ,&/
Mec.103 Mec.103 Mec.103
455{.010@1 21 Est.010@13 Esl.@l[](@]ﬂL
CORTE 1-1
Esc.:1 10

Figura 55. Detalle del armado de viga NEC SE-HM

Fuente: Esmeraldas & Valdivieso, 2026
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VIGA ESTRUCTURAL TIPO
SEGUN ACI
1,
2016 Mc. 101 2014 Mc. 102 02016
| o| 02014
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Mec.103 Mec.103 Mec.103 .
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CORTE 1-1
Esc.:1_10

Figura 56. Detalle del armado de viga ACI 318-25

Fuente: Esmeraldas & Valdivieso, 2026

3.6.2.1 Limites permisibles para la dimension de la viga

La viga presenta una seccién de 30x40 cm, lo que equivale a un area bruta de 1200
centimetros cuadrados. Esta seccion satisface las dimensiones minimas requeridas para
albergar el refuerzo longitudinal y transversal estipulado por ambas normativas. Tanto en

la NEC SE-HM como en el ACI 318-25, la seccién adoptada permite garantizar
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recubrimientos adecuados, asi como la separacion entre las barras y el confinamiento en

las areas criticas.

Asimismo, la longitud de la zona confinada considerada fue de 0.80 metros,
mientras que la longitud de la zona no confinada fue de 1.40 metros en ambos disefios.
Por consiguiente, no se observa diferencia geométrica entre las dos normativas en la

seccion analizada.

3.6.2.2 Cuantia minima y maxima que deben cumplir las vigas

La viga disefiada conforme a la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC) SE-
HM presentdé un area total de acero longitudinal de 21.29 cm?, mientras que el disefio
basado en el ACI 318-25 obtuvo un area de 15.12 cm?. Considerando un area bruta de
1200 cm?, se ha observado que la Norma Ecuatoriana de Construccién (NEC) requiere una

mayor cantidad de acero total.

En lo que respecta a las cuantias, la NEC reporté una cuantia positiva del 0.77 % y
una cuantia negativa del 1.00 %. Por otro lado, el ACI registré una cifra positiva de 0.33 %
y una cuantia negativa de 0.93 %. Esto indica que ambas normativas se ajustan a los
limites de cuantia establecidos; sin embargo, la NEC se presenta como mas conservadora
al requerir un mayor refuerzo longitudinal, particularmente en las zonas inferior y superior

de la viga.

3.6.2.3 Capacidad nominal a flexién de la viga
La capacidad nominal a flexién de la viga se evalu6 mediante la sumatoria de

momentos resistentes. Para la NEC SE-HM se obtuvo:

YMvig = 35.98T - m (146)

Mientras que para el ACI 318-25 se obtuvo:

YMvig = 26.18T - m (147)

Los resultados indican que la viga disefiada conforme a la Norma Ecuatoriana de
la Construccién (NEC) presenta una capacidad resistente aproximadamente un 37.4 %
superior a la obtenida con el American Concrete Institute (ACI). Esta diferencia esta

directamente relacionada con la mayor cantidad de acero longitudinal incorporado en la
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viga disefiada conforme a la normativa ecuatoriana, la cual especifica un area total de acero

de 21.29 cm?, en comparacion con los 15.12 cm? exigidos por el ACI.

Por consiguiente, la NEC SE-DS establece una seccion que presenta una mayor
capacidad de resistencia a la flexion, lo cual, conlleva genera un incremento en el consumo

de acero longitudinal.

3.6.2.4 Capacidad nominal a corte de la viga
La resistencia al corte de la viga depende fundamentalmente del refuerzo

transversal ubicado en las zonas criticas y de la contribucidon del hormigén.

Ambas normativas establecen el uso de estribos de @10 mm a una separacion de
10 cm en la zona confinada, lo cual asegura un adecuado confinamiento y control de
fisuracion en las areas de mayor demanda sismica. No obstante, en la zona no confinada
se observan variaciones en el espaciamiento de los estribos. La NEC SE-HM establece el
uso de estribos de diametro 10 mm con un espaciamiento de 13 cm. Por su parte, el ACI
318-25 permite un espaciamiento ligeramente mayor, de 15 cm, para estribos de diametro

10 mm.

Como resultado de este criterio, la viga disefiada conforme a la Norma Ecuatoriana
de la Construccion (NEC) requiere un total de 37 estribos, mientras que la viga disefiada
de acuerdo con el American Concrete Institute (ACI) utiliza 34 estribos. Esto evidencia que
la normativa ecuatoriana implementa un enfoque mas conservador en lo que respecta al
refuerzo transversal, lo que incrementa la capacidad de resistencia ante esfuerzos
cortantes y ofrece un nivel superior de seguridad estructural, aunque con un mayor
consumo de acero. Por otro lado, el ACI optimiza la cantidad de refuerzo transversal,
asegurando el cumplimiento de los requisitos normativos en cuanto a resistencia y
ductilidad.
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3.6.3 Diseno de muros
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Figura 57. Diagrama de fuerza axial del muro en ETABS v21
Fuente: Obtenido del ETBAS v21
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Figura 58. Diagrama de momentos del muro en ETABS v21
Fuente: Obtenido del ETBAS v21
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Tabla 31. Comparacion del diseio de muros entre NEC SE-DS y ACI 318-25

Elemento NEC SE-HM ACI 318-25
Longitud del muro
560 cm 560 cm
L w
Espesor del alma t,, 45¢cm 45 cm
Cabezales 60x60 cm 60x60 cm
Ag total 27000 cm? 27000 cm?
Refuerzos Cabezal #12 @22 #12 @22
Refuerzos en alma #34 @14 cm #26 316
Refuerzo horizontal #4 310 @25 #4 910 @30
Longitud del alma 440 cm 440 cm
As total 143.57 cm? 143.51 cm?
Fuente: Esmeraldas & Valdivieso, 2026
Diagrama de Interaccién - Muros
6000
4000 +
E
c
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Mn vs Pn (disefio)
O Max
@ Min
Figura 59. Diagrama de interaccién de Muros estructurales

Fuente: Esmeraldas & Valdivieso, 2026
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MURO ESTRUCTURAL
TIPO SEGUN NEC

It

Armado Cabezal Superior
N ] 12022 Mc.400

| Ramal Eje Xy Y: 4Ram@10@10
\

Estribo Exterior Mc. 404
Estribo interior Mc.405
Estribo confinamiento Mc.406

Ganchos
1910@25 Mc.403

Armado Transversal
2016@12 Mc.401

Armado Alma
34014 Mc.402

Armado Cabezal Inferior
12022 Mc.400

Figura 60. Detalle del armado de muro estructural NEC SE-HM

Fuente: Esmeraldas & Valdivieso, 2026
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MURO ESTRUCTURAL
TIPO SEGUN ACI

I

Armado Cabezal Superior
12022 Mc.400

Ramal Eje Xy Y: 4Ram@10@12

Estribo Exterior Mc. 404
Estribo interior Mc.405

Ganchos
1010@25 Mc.403

Armado Transversal
2016@12 Mc.401

Armado Alma
26316 Mc.402

Armado Cabezal Inferior
12022 Mc.400

Figura 61. Detalle del muro estructural ACI 318-25

Fuente: Esmeraldas & Valdivieso, 2026

3.6.3.1 Parametros geométricos del muro

La geometria de los muros estructurales representa uno de los parametros de

disefio mas relevantes, conforme a lo establecido por la NEC SE-HM y el ACI 318-25,

debido a su influencia directa en la rigidez lateral, la resistencia sismica y la capacidad de

disipacién de energia de la estructura.
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Los resultados obtenidos indican que ambas normativas concordaron en una
solucion geométrica comparable, estableciendo una longitud total del muro de 560 cm, un
espesor del alma de 45 cm y elementos de borde o cabezales de 60 x 60 cm. En
consecuencia, el area bruta total de la seccion transversal fue de 27,000 cm? para ambos

disefos.

Esta coincidencia geométrica sugiere que las variaciones entre las normativas no
se evidencian en las dimensiones generales del muro, sino que se centran en los criterios
de distribucion y cuantificacion del refuerzo requerido para cumplir con los estandares de

resistencia, ductilidad y rendimiento sismico.

3.6.3.2 Elementos de borde y refuerzo longitudinal

Tanto la NEC SE-HM como la ACI 318-25 han adoptado elementos de borde con
dimensiones de 60 x 60 cm, los cuales estan reforzados con 12 barras longitudinales de
un diametro de 22 mm. Esto evidencia una respuesta comparable en relacion con la

necesidad de resistencia y confinamiento en las zonas extremas del muro.

La igualdad en la geometria y en el refuerzo longitudinal de los cabezales indica
que ambas normativas reconocen la importancia de proporcionar una capacidad resistente
adecuada en los extremos del muro, lo que garantiza la formacién de mecanismos ductiles

y una transferencia de esfuerzos apropiada entre el alma y los elementos de borde.

3.6.3.3 Cuantia y distribucion del refuerzo del alma

Segun el disefio de la NEC SE-HM establece la utilizacién de 34 barras con un
diametro de 14 mm distribuidas en el alma del muro, mientras que el ACI 318-25 opta por
26 barras con un diametro de 16 mm. Aunque ambas configuraciones ofrecen una cantidad
total de acero longitudinal practicamente equivalente, la distincion se encuentra en la
estrategia de distribucion del refuerzo. La NEC prefiere un mayor nimero de barras de
menor diametro, mientras que el ACI utiliza una menor cantidad de barras de mayor

diametro.

En lo que respecta al refuerzo horizontal, ambas normativas emplearon barras de
un diametro de 10 mm, manteniendo criterios similares para el control de fisuracion y la
resistencia a esfuerzos cortantes. Como resultado, el area total de acero longitudinal
obtenida fue de 143.57 cm? para la norma NEC SE-HM y de 143.51 cm? para la norma ACI
318-25, lo que representa una diferencia inferior al 0.05 %. Esto evidencia una capacidad

resistente practicamente equivalente.
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3.6.3.4 Resistencia y comportamiento sismico del muro

Desde una perspectiva estructural, ambas normativas dieron lugar a disefios que
presentan caracteristicas geométricas y cantidades de acero muy semejantes, lo cual
indica una convergencia en los requisitos minimos indispensables para asegurar la

resistencia y estabilidad del muro estructural.

Sin embargo, las diferencias son evidentes en la filosofia de disefio adoptada por
cada reglamento. La NEC SE-HM distribuye el refuerzo a través de un mayor niumero de
barras de menor diametro, lo que favorece una distribucién mas uniforme de las tensiones
en el alma. EI ACI 318-25, por su parte, se enfoca en concentrar el refuerzo en un nimero
reducido de barras de mayor diametro, basandose en criterios que consideran el
comportamiento inelastico, el confinamiento y la disipacion de energia durante eventos

sismicos de gran magnitud.

En consecuencia, aunque ambos disefios exhiben una capacidad resistente
comparable y satisfacen adecuadamente los requisitos de seguridad estructural, el ACI
318-25 adopta un enfoque mas centrado en el desempefio sismico y en el desarrollo de
mecanismos ductiles. Por otro lado, la NEC SE-HM otorga prioridad a una distribucién mas

equitativa del refuerzo dentro del sistema resistente.

3.7 Comparaciones entre normativas

3.7.1 Cortante basal
Tabla 32. Comparacion del cortante basal NEC SE-DS frente a ASCE 7-22

NORMATIVAS NEC SE-DS ASCE 7-22
CORTANTE BASAL TEORICO 442.68 Ton 624.75 Ton
SISMO ESTATICO EN EL EJE “X” 677.74 Ton 799.43 Ton
SISMO ESTATICO EN EL EJE “Y” 677.74 Ton 767.12 Ton
SISMO DINAMICO EN EL EJE “X” 552.62 Ton 703.66 Ton
SISMO DINAMICO EN EL EJE “Y” 553.04Ton 687.59 Ton

Fuente: Esmeraldas & Valdivieso, 2026

De acuerdo con los resultados obtenidos, la ASCE 7-22 presenta un cortante basal
tedrico mayor que la NEC-SE-DS, con 624.75 Ton frente a 442.68 Ton. Esto nos indica
que la ASCE genera una demanda sismica mas exigente para el modelo estructural
analizado.

En el sismo estatico, la diferencia también se mantiene. Para ambos ejes, la NEC-
SE-DS presenta 677.74 Ton, mientras que la ASCE 7-22 alcanza 799.43 Ton. Lo cual
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puede deberse a diferencias en el espectro de disefio, factores de reduccion, importancia

sismica y parametros de sitio.

En el analisis dinamico modal espectral, los valores son menores que los estaticos
en ambas normativas. Para la NEC-SE-DS se obtiene 552.62 Ton en Xy 553.04Ton en
Y, mientras que para ASCE 7-22 se obtiene 703.66 Ton en Xy 687.59 Ton en Y. Esto es
técnicamente posible, ya que el analisis dinamico distribuye la respuesta segun los modos
de vibracién de la estructura y no aplica una fuerza lateral equivalente Unica como el
método estatico. La NEC permite el uso de procedimientos estaticos o dinamicos para
determinar fuerzas sismicas laterales segun la regularidad estructural y configuracion del
edificio.

En términos generales, los resultados muestran que la ASCE 7-22 conduce a un
disefio estructural mas conservador, generando mayores fuerzas sismicas de disefio y, por
consiguiente, mayores demandas internas en los elementos estructurales. Esto podria
traducirse en un incremento de secciones estructurales y cuantias de acero respecto al
disefio obtenido mediante NEC SE-DS.

3.7.2 Periodos de vibraciéon
Tabla 33. Comparacion del Periodo de vibracion NEC SE-DS frente a ASCE 7-22

NORMATIVAS NEC SE-DS ASCE 7-22
PERIODO TEORICO 0.504 s T<1.12s
PERIODO REAL 0.58 s 0.61s

Fuente: Esmeraldas & Valdivieso, 2026

En la comparacion de periodos se observa que el periodo real obtenido del modelo
en ETABS es mayor que el periodo tedrico calculado con la NEC-SE-S. La NEC presenta
un periodo tedrico de 0.504 s, mientras que el modelo alcanza 0.58 s, lo cual esta dentro

del rango permitido por la normativa.

Para la ASCE 7-22, el periodo real obtenido es de 0.61 s, y se encuentra dentro del
limite establecido, ya que cumple con la condicion T < 1.12 s. Por tanto, el periodo usado

para el analisis esta dentro del rango permitido por la normativa.

La diferencia entre el periodo real de la NEC-SE-DS (0.63 s) y el de la ASCE 7-22
(0.657 s) es pequena. Esto es coherente, porque ambos modelos representan la misma
edificacion; por lo tanto, la masa, rigidez y geometria global son similares. La variacién
puede deberse a diferencias en los parametros de modelaciéon, combinaciones sismicas o

criterios propios de cada normativa.
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En conclusion, los periodos obtenidos son técnicamente coherentes. La estructura
presenta un comportamiento dinamico similar bajo ambas normativas, aunque el modelo
ASCE 7-22 muestra un periodo ligeramente mayor, lo que indica una respuesta un poco

mas flexible en comparacién con el modelo NEC-SE-DS.

3.7.3 Derivas maximas de piso
Tabla 34. Comparacion de las derivas maximas de piso NEC SE-DS frente a ASCE 7-22

NORMATIVAS NEC SE-DS ASCE 7-22
Sismo Estatico en “x” 0.0015672 0.002006
Sismo Estatico en “y” 0.00155 0.00141

Sismo Dinamico en “x” 0.001498 0.001414
Sismo Dinamico en “y” 0.001427 0.0009494

Fuente: Esmeraldas & Valdivieso, 2026

Se observa que la normativa ASCE 7-22 genera derivas de piso mayores en
comparacion con la NEC SE-DS en todos los casos analizados. Este comportamiento esta
directamente relacionado con las mayores aceleraciones espectrales de disefio adoptadas
en el modelo ASCE 7-22, lo que produce mayores desplazamientos laterales en la
estructura, mientras que el andlisis estatico en el eje X, la NEC SE-DS presenta una deriva
maxima de 0.0015672, mientras que la ASCE 7-22 alcanza un valor de 0.002006. Esto
representa un incremento bajo la normativa estadounidense. De manera similar, en el eje
Y, la deriva obtenida con ASCE 7-22 es de 0.00155 frente a 0.00141 de la NEC SE-DS,

reflejando nuevamente una mayor exigencia sismica.

En cuanto al andlisis dinamico modal espectral, los valores de deriva disminuyen
respecto al analisis estatico, lo cual es coherente con la distribucion modal de la respuesta
sismica. En el eje X, la NEC SE-DS obtiene una deriva de 0.001498, mientras que la ASCE
7-22 alcanza 0.001414. En el eje Y, los valores corresponden a 0.001427 vy
0.0009494respectivamente.

A pesar de las diferencias observadas entre ambas normativas, todas las derivas
calculadas cumplen con los limites maximos permisibles establecidos por la ASCE 7-22 y
la NEC-15.
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3.7.4 Desplazamientos
Tabla 35. Comparacion de los desplazamientos NEC SE-DS frente a ASCE 7-22

NORMATIVAS NEC SE-DS (mm) ASCE 7-22 (mm)
1 23.838 30.266
2 18.931 23.937
3 13.916 17.516
4 9.084 11.374
5 4.813 5.986
6 1.573 1.1934

Fuente: Esmeraldas & Valdivieso, 2026

En ambos modelos, el mayor desplazamiento se produce en el ultimo nivel de la
estructura, debido a la acumulacién progresiva de deformaciones a lo largo de la altura del
edificio. Sin embargo, la ASCE 7-22 presenta desplazamientos superiores respecto a la
NEC SE-DS en todos los pisos analizados, en el primer nivel, la NEC SE-DS genera un
desplazamiento de 1.573 mm, mientras que la ASCE 7-22 alcanza 1.1934 mm. Esta
diferencia se incrementa gradualmente con la altura, alcanzando en el sexto piso
desplazamientos de 23.838 mm para la NEC SE-DS y 30.266 mm para la ASCE 7-22.

El incremento observado en la normativa ASCE 7-22 se relaciona directamente con
las mayores demandas sismicas establecidas por los parametros espectrales utilizados en
el modelo, particularmente los valores elevados de S DSy S_D1. Como consecuencia, el
modelo estructural sometido a la ASCE desarrolla mayores fuerzas laterales y, por ende,

mayores deformaciones globales.

En términos comparativos, la ASCE 7-22 conduce a una estructura mas
demandada y ligeramente mas flexible respecto al modelo disefiado con NEC SE-DS. Esto
podria influir directamente en el disefio de elementos estructurales, aumentando
requerimientos de rigidez, dimensiones o cuantias de refuerzo para controlar

desplazamientos y derivas dentro de los limites normativos permitidos.
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3.7.5 Peso del acero de los elementos

Tabla 36. Comparacion del peso calculado con el disefio de ambas normativas

Elementos #elementos NEC Ag cm3 Volument ACIAg cm? Volumen t
Losa 205 250000 6250000 1281250000 250000 6250000 1281250000
Viga 420 1200 600000 252000000 1200 600000 252000000

Columnas 42 3600 6912000 290304000 3600 6912000 290304000

Muros 4 27000 51840000 207360000 27000 51840000 207360000
Total 281800 65602000 2030914000 281800 65602000 2030914000

Fuente: Esmeraldas & Valdivieso, 2026

3.7.6 Volumen de hormigén de los elementos

Tabla 37. Comparacion del volumen de hormigoén calculado con el disefio de ambas

normativas
Elementos #elementos NECAs Kg Kg total ACl As Kg Kg total
Viga 420 21.29 83.56 35096.57 15.12 59.35 24925.32
Columnas 42 42.96 647.50 27195.00 40.71 613.58 25770.36
Muros 4 143.57 2163.89 8655.55 143.51 2162.98 8651.93
Total 207.82  2894.95 70947.11 199.34 2835.91 59347.61

Fuente: Esmeraldas & Valdivieso, 2026

3.7.7 Costos estructurales
Tabla 38. Comparacion del costo estructural calculado con el disefio de la NEC SE-HM Y
ACI 318-25

Presupuesto NEC

u Cantidad P. unit P final
Hormigon m3 2030.91 134.04 272223.71
Acero kg 70947.11 1.26 89393.36
Total USD 361617.08

Presupuesto ACI

u Cantidad P. unit P final
Hormigon m3 2030.91 134.04 272223.71
Acero kg 59347.61 1.26 74777.99
Total USD 347001.70

Fuente: Esmeraldas & Valdivieso, 2026
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CONCLUSIONES

Se llevé a cabo un analisis de los parametros y limitaciones establecidos en las
normativas NEC SE-DS y ASCE 7-22, asi como en la NEC SE-HM y el ACI 318-25. En
este proceso, se identificaron diferencias en los criterios utilizados para la determinacion
de la demanda sismica y el disefio de elementos de hormigén armado. La NEC SE-DS
establece la accion sismica basandose en parametros tales como la zona sismica (Z =
0.40), los factores de amplificacién del suelo (Fa = 1.20, Fd = 1.19 y Fs = 1.28), un perfil
de suelo tipo D y un factor de reduccién de respuesta R = 8, aplicable a pérticos especiales
de hormigén armado. La norma ASCE 7-22 utiliza parametros espectrales probabilisticos,
tales como Ss =2.259,S1=0.72g,SDS =1.52gy SD1 =1.11 g y un factor R de 7 por lo
cual influye en el cortante basal dinamico causando una reduccidon menor en el caso del
ASC7 7-22. Se ha comprobado que estas diferencias influyen de manera directa en el
cortante basal y en las fuerzas sismicas de disefo, para la NEC SE-DS se determiné un
coeficiente sismico de 0.1488 con un cortante basal tedrico de 442.68 toneladas mientras
la normativa ASCE 7-22 evidencié un cortante basal teérico de 624.75 toneladas, lo que
representa un incremento de 41.13%, asi mismo el cortante basal estatico alcanz6 valores
de 799.43 toneladas y 767.12 toneladas en la ASCE 7-22 para las direcciones “X” y “y”
respectivamente. Por otro lado, en la NEC SE-DS se registraron677.74 toneladas en
ambas direcciones, esta diferencia se debe principalmente al menor factor de reduccién de
respuesta “R” establecido por la ASCE 7-22 . Asimismo, se constaté que las variaciones
en la demanda sismica se manifiestan en la respuesta estructural del edificio. La maxima
deriva obtenida a través del analisis estatico en la direccion X fue de 0.002006 conforme a
la ASCE 7-22 y de 0.001567 de acuerdo con la NEC SE-DS, lo que evidencia una mayor
exigencia sismica en la normativa estadounidense. No obstante, en el analisis dinamico,
las derivas mostraron valores comparables y, en todos los casos, inferiores al limite
normativo establecido, lo que evidencia que ambas metodologias aseguran un desempefio
estructural adecuado. Se ha establecido que tanto la NEC SE-HM como el ACI 318-25

comparten los principios fundamentales del disefio por resistencia.

Se desarrollé el modelado estructural de una edificacién de hormigén armado de
seis pisos ubicada en la ciudad de Quito mediante el software ETABS, considerando una
planta estructural regular de aproximadamente 30 m x 25 m, una altura de entrepiso de
3.20 m y un sistema resistente conformado por pérticos especiales de hormigén armado.
El modelo fue elaborado utilizando propiedades mecanicas de los materiales
correspondientes a un hormigén de f'c = 210 kg/cm? y acero de refuerzo con fy = 4200

kg/cm?, ademas de las cargas gravitacionales y sismicas establecidas por las normativas
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NEC SE-DS, NEC SE-HM, ASCE 7-22 y ACI 318-25. Asimismo, se consideré un perfil de
suelo tipo D y se aplicé un analisis modal espectral de ambas normativas lo que permitio
representar adecuadamente el comportamiento dinamico de la estructura frente a eventos
sismicos. La utilizacidon de una misma geometria, condiciones de carga, materiales y
configuracion estructural para ambas alternativas normativas garantizé que las diferencias
observadas posteriormente en la respuesta estructural y en el disefio de los elementos
fueran consecuencia exclusiva de los criterios establecidos por cada normativa,

permitiendo realizar una comparacion técnica objetiva y consistente.

La comparacién de los resultados obtenidos a través de la aplicacién de las
normativas NEC SE-DS y ASCE 7-22 permitié identificar variaciones en la demanda
sismica y en la respuesta estructural de la edificacién analizada. La norma ASCE 7-22
presentd un cortante basal tedrico de 624.75 toneladas, cifra que supera el valor de 442.68
toneladas obtenido mediante la NEC SE-DS. Esto indica una mayor exigencia inicial en la
estimacion de las fuerzas sismicas. No obstante, en el analisis dinamico espectral, ambas
normativas presentaron resultados comparables, registrandose cortantes basales de
552.62 y 553.04 toneladas para la NEC SE-DS, en contraste con 529.07 y 516.98 toneladas
para la ASCE 7-22 en los ejes X e Y, respectivamente. Los periodos de vibracion reales
obtenidos fueron de 0.58 segundos para la NEC SE-DS y de 0.61 segundos para la ASCE
7-22, lo que demuestra una respuesta dinamica similar entre ambas metodologias. En lo
que respecta al control de desplazamientos laterales, las derivas maximas del piso se
mantuvieron dentro de los limites establecidos por las normativas correspondientes,
alcanzando valores maximos de 0.00157 para la NEC SE-DS y 0.00201 para la ASCE 7-
22. Esto confirma que la estructura exhibe un comportamiento adecuado ante las acciones
sismicas consideradas. En consecuencia, se concluye que, a pesar de que ambas
normativas presentan diferencias en la estimacion inicial de la demanda sismica, los
resultados finales obtenidos en el modelo estructural demuestran niveles de desempefio
similares y satisfacen adecuadamente los requisitos de seguridad y servicio para la

edificacion analizada.

Se determind la opcién de disefio mas econdmica para la ciudad de Quito a través
de la comparacién de las cantidades de materiales y los costos estructurales, utilizando
como referencia la normativa NEC SE-HM y el ACI 318-25. Los resultados indicaron que
ambos disefios requirieron un volumen de hormigon de 2030.91 m?, lo que implica que no
se observaron diferencias en el consumo de este material. No obstante, el consumo total

de acero experimento una disminucion de 70,947.11 kg a 59,347.61 kg, lo que implica una
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reduccion de 11,599.50 kg, equivalente al 16.35 %. Esto demuestra una optimizacion
considerable en la utilizacién del refuerzo estructural. En el ambito econdmico, la opcién
desarrollada con la NEC SE-HM presenté un costo total de 361,617.08 ddlares
estadounidenses, mientras que el disefio elaborado de acuerdo con el ACI 318-25 alcanzo
un monto de 347,001.70 ddlares estadounidenses. Esto resultd en un ahorro de 14,615.38
dolares estadounidenses, lo que equivale al 4.04%. Esta diferencia se debe principalmente
a la disminucion en el consumo de acero, dado que tanto el volumen como el costo del
hormigon se mantuvieron constantes en ambas alternativas. En consecuencia, se concluye
que el disefio estructural desarrollado de acuerdo con los criterios del ACI 318-25
constituye la alternativa mas econdmica para la edificacion en cuestion. Este enfoque
facilité la optimizacion del consumo de acero y la reduccion del costo total de la estructura,
al tiempo que se mantuvieron los niveles de resistencia, ductilidad y seguridad sismica

exigidos para una edificacion de hormigén armado situada en la ciudad de Quito.
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RECOMENDACIONES

Se sugiere llevar a cabo un analisis exhaustivo de los parametros y criterios de
disefo establecidos en normativas internacionales, tales como la ASCE 7-22 y el ACI 318-
25, con el objetivo de integrar metodologias mas contemporaneas para la evaluacion de la
amenaza sismica y el disefo de estructuras de hormigéon armado en el contexto

ecuatoriano.

Se sugiere la utilizacion de modelos estructurales tridimensionales que representen
de manera adecuada las condiciones geométricas, mecanicas y de carga de la estructura,
asegurando que los resultados obtenidos reflejen de forma confiable el comportamiento

real de la edificacion ante acciones sismicas.

Se sugiere la ampliacion de investigaciones futuras mediante la comparacion de
otros parametros de desempeno estructural, tales como la participacion modal, la
distribucion de fuerzas internas, la rigidez lateral y el comportamiento no lineal, con el

objetivo de lograr una evaluacién mas exhaustiva de las diferencias entre las normativas.

Se sugiere que la eleccion de la normativa de disefio no se fundamente Unicamente
en criterios econdmicos, sino que también considere aspectos vinculados a la seguridad,
ductilidad, rendimiento sismico y facilidad de construccion. Esto permitira una toma de
decisiones mas equilibrada para proyectos estructurales situados en areas de alta

amenaza sismica.
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ANEXOS

ANEXO A: COSTO DEL ACERO OBTENIDO DE INSUCONS

$ mim (Cambiar pais) | Moneda: LD@Iags ad J Iniciar sesién

Inicio Insumos Analisis de Precios Unitarios Presupuesto Proveedores AYUDA Cor

Cree su presupuesto facil y gratutdamente! Edicion de items, edicion de costos indirectos, impresion de reportes, etc. jRegistrese!

ACERO DE REFUERZO

Descripcion = Unidad P. unit.

Acero de refuerzo kg 1.30
Acero de refuerzo en barras kg 1.28
Acero de refuerzo fy=4200 kg-cm2 (figurado y colocado) kg 1.19
Acero de refuerzo fy=4200 kg/cm2 kg 1.26
Acero de refuerzo fy=4200kg/cm2, 8-12mm (con alambre galv. No.18) kg 1.35
Acero refuerzo en tunel fy=4200 kg/cm2 kg 1.56
Malla electrosoldada 10-15 m2 12.54
Malla electrosoldada 3.5-15 m2 1.93
Malla electrosoldada 4-10 m2 3.30
Malla electrosoldada 4-15 m2 2.35

L Buscar 14 <« Pag F\ de2 » »i 10 v 1-10de 20

APU (Acero de refuerzo fy=4200 kg/cm2):

& Ver especificaciones

1. Materiales

Descripcion < Unidad Cantidad P. unitario = Sub Total
Alambre de amarre #18 kg 0.05 0.80 0.04
Acero de refuerzo fc=4200kg/cm2 kg 1.05 0.81 0.85
Total materiales 0.89

2. Mano de obra

I

Descripcion < Unidad Cantidad P. unitario  Sub Total
Peodn Hora 0.05 3.60 0.18
Albanil Hora 0.05 3.45 0.17
Total mano de obra 0.35

3. Equipo y maquinaria

Descripcion < Unidad Cantidad @ P. unitario = Sub Total
Herramientas menores % 5.00% 0.02
Total equipo, maquinaria y herramientas 0.02

4. Gastos generales y administrativos

6. Impuestos

Total precio unitario 1.26
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ANEXO A: COSTO DEL HORMIGON OBTENIDO DE INSUCONS

miam (Cambiar pais) | Moneda: | Délares v Iniciar sesién

Inicio Insumos Andlisis de Precios Unitarios Presupuesto Proveedores AYUDA

Cree su presupuesto facil y gratuitamente! Edicion de items, edicion de costos Indirectos, Impresion de reportes, etc. jRegistrese!

HORMIGONES Y MORTEROS ©
Descripcion & Unidad P. unit.

Hormigon simple fc=180kg/cm2 m3 129.83
Hormigon simple fc=210kg/cm2 m3 134.04
Hormigon simple fc=240kg/cm2 m3 138.87
Hormigon simple fc=250kg/cm2 m3 141.76
Hormigon simple fc=280kg/cm2 m3 142.58
Hormigon simple fc=350kg/cm2 m3 157.02
Hormigon simple fc=380kg/cm2 m3 174.05
Hormigon simple fc=90kg/cm2 m3 112.39
Mortero cemento : arena 1:1 m3 168.54
Mortero cemento : arena 1:2 m3 141.13

JO Buscar 1« <« Pég. 2 ded4 » »i 10V 11 - 20 de 33

APU (Hormigon simple fc=210kg/cm2):

Ver especificaciones

1. Materiales

Descripcion + Unidad Cantidad P. unitario =~ SubTotal

Cemento Fuerte Tipo GU Saco 50 Kg - Holcim DISENSA saco 1.21 8.25 59.48
Arena m3 0.65 11.00 715
Ripio m3 0.95 18.00 17.10
Agua m3 0.24 0.66 0.16
Total materiales 83.89

2. Mano de obra

Descripcion = Unidad Cantidad P. unitario = SubTotal
Pedn Hora 10.00 3.60 36.00
Albafil Hora 2.00 3.45 6.90
Maestro de Obra Hora 0.50 3.82 1.9

Total mano de obra 44.81

3. Equipo y maquinaria

Descripcion + Unidad Cantidad P. unitario  SubTotal
Concretera 1 saco Hora 1.00 2.10 2.10
Vibrador de manguera Hora 1.00 1.00 1.00
Herramientas menores % 5.00% 2.24
Total equipo, maquinaria y herramientas 5.34

4. Gastos generales y administrativos
5. Utilidad

6. Impuestos

Total precio unitario 134.04

Matrices de anélisis de precios unitarios APU e items de construccién en Ecuador
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