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Resumen 

La Norma Ecuatoriana de la Construcción NEC2015 permite el diseño estático y 

dinámico lineal de edificaciones; sin embargo, en eventos sísmicos de gran magnitud se pueden 

producir grandes deformaciones inelásticas. En estos casos, la NEC supone que ocurrirán daños 

controlados para el sismo de diseño, mientras que se evitará el colapso para sismos muy severos. 

En el presente trabajo se diseñan 4 edificios aporticados de diferentes alturas, cumpliendo todos 

los requerimientos de la norma NEC 15, a los cuales se les realiza un análisis estático no lineal 

para determinar su desempeño ante diferentes demandas sísmicas y comprobar que los 

requerimientos de diseño NEC cumplen con el desempeño declarado en dicha norma. 

De los resultados obtenidos del análisis no lineal, se concluye que se pueden cumplir 

los niveles de desempeño definidos por la norma; sin embargo, sin un adecuado control de 

calidad de los materiales y de ejecución en obra sería muy probable no llegar a los niveles de 

desempeño deseados, por lo que se recomienda que la norma ecuatoriana establezca requisitos 

más estrictos que permitan llegar holgadamente a niveles de desempeño que no solo garanticen 

la seguridad de los habitantes, sino que también preserven la estructura sin daños considerables 

en elementos estructurales y no estructurales. 

 

Palabras clave: Diseño Pórticos de Hormigón Armado, Análisis Estático No Lineal, Pushover, 

Desempeño Estructural, Curva de Capacidad 
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Abstract 

The Ecuadorian Construction Code NEC2015 allows to design buildings performing 

linear static and dynamic analysis procedures; however, in the case of severe seismic events, 

large inelastic deformations will occur. For those cases, NEC2015 expects that buildings could 

suffer controlled damage under the earthquake design level and could avoid collapse under 

extreme seismic events. In the present work, 4 moment resisting frame buildings of different 

heights were designed, meeting all the requirements of the NEC 15 standard and a non-linear 

static analysis is applied to each building for determining their performance for different 

seismic demands, in order to demonstrated that NEC expected performance can be achieved 

with current requirements. 

From the analysis of the results obtained from the non-linear analysis, it is concluded 

that performance levels defined by the code can be met; however, without adequate quality 

control of the materials and execution on site it would be very likely not to reach the expected 

performance levels. Therefore, it is recommended that the Ecuadorian code establishes more 

stringent requirements that allow comfortably to reach performance levels that not only 

guarantee inhabitants safety, but also to preserve the structure without considerable damage to 

structural and non-structural elements. 

 

Key words: Concrete Frame Design, Nonlinear Static Procedure, Pushover, Structural 

Performance, Capacity Curve 
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CAPÍTULO 1 – GENERALIDADES 

 

1.1 INTRODUCCIÓN 

El Ecuador, al estar ubicado en el Cinturón de Fuego del Pacífico, tiene una elevada 

amenaza sísmica, principalmente por la subducción de la Placa de Nazca bajo la Placa 

Sudamericana y por el sistema de fallas locales superficiales. (Yépez Moya, 2001). 

Debido al alto peligro sísmico presente en el territorio ecuatoriano, la Norma 

Ecuatoriana de la Construcción “NEC 15” busca reducir el riesgo sísmico a niveles que 

considera aceptables, aplicando requisitos, criterios y métodos de diseño que reduzcan la 

vulnerabilidad de las estructuras. 

La norma NEC permite diseñar edificaciones sismo resistentes utilizando análisis 

elástico lineal; sin embargo, en eventos de sismos de gran magnitud la mayoría de las 

edificaciones experimentarán grandes deformaciones inelásticas. Por tal motivo, se plantea 

realizar un diseño siguiendo las disposiciones de la norma NEC 15 para edificios de diferente 

altura y verificar su comportamiento y desempeño mediante un análisis no lineal. 

Para la evaluación del desempeño se incluye en el cálculo no lineal ante grandes 

desplazamientos la degradación de resistencia y rigidez y la no linealidad de los materiales 

(Gregory G. Deierlein, 2010). La norma NEC considera niveles de desempeño de ocupación 

inmediata, seguridad de vida y prevención de colapso los cuales se deberán cumplir 

dependiendo de la clasificación de la estructura y de la demanda sísmica. 
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1.2 OBJETIVOS 

1.2.1 Objetivo General 

Diseñar 4 edificios aporticados de diferentes alturas, siguiendo las disposiciones y 

requisitos determinados por la Norma Ecuatoriana de la Construcción NEC 15 y comprobar 

su desempeño estructural. 

1.2.2 Objetivo Específico 

• Diseñar 4 edificios de diferentes alturas con pórticos de hormigón armado bajo el 

método de fuerzas especificado en la norma NEC. 

• Comprobar el desempeño de los 4 edificios al aplicar un análisis estático no lineal.  

• Determinar si el nivel de factores R y el nivel de derivas planteadas por la NEC están 

acorde con el desempeño observado. 

• Los resultados permitirán evaluar la metodología de la norma NEC y proponer 

mejoras de esta. 

1.3 ALCANCE 

El presente proyecto busca determinar si la norma NEC 15 con sus métodos de diseño 

y requisitos cumple con los niveles de desempeño deseados, para lo cual se diseñarán 4 edificios 

aporticados de 3, 6, 9 y 12 pisos con una misma distribución en planta, y se los diseñará 

siguiendo todos los requisitos establecidos en la NEC2015: 

Para la evaluación por desempeño se modelarán las estructuras considerando su 

comportamiento no lineal y las secciones con sus armados definidos; se aplicará un 

procedimiento estático no lineal.  
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1.4 JUSTIFICACIÓN 

La Norma Ecuatoriana de la Construcción NEC2015, propone un método tradicional 

para el análisis y diseño de estructuras. Esta metodología conocida como método basado en 

fuerzas (DBF) aplicable a cualquier estructura según la norma, utiliza un factor de reducción R 

que toma en cuenta reducciones de demanda por ductilidad, por redundancia y por sobre 

resistencia, con la finalidad de someter la estructura en análisis a las acciones sísmicas y aplicar 

un cortante basal de fluencia que se obtiene de reducir el cortante basal elástico reducido por el 

factor R mencionado.  

En el método basado en fuerzas no se puede predecir el comportamiento de la estructura 

cuando los elementos sobrepasan el campo elástico ni su daño, mientras que en el método de 

análisis estático no lineal es posible modelar los elementos en su rango no elástico y comprender 

cual sería el desempeño de estos ante una acción sísmica.  

En la actualidad el método de diseño basado en desplazamientos donde se puede 

determinar el desempeño de una estructura se lo está usando como alternativa al método basado 

en fuerzas que tiene algunas limitaciones y también como alternativa sobre métodos dinámicos 

no lineales que resultan muy complejos a efectos prácticos y de diseño y por lo tanto muy poco 

usados. 
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CAPÍTULO 2 - DISEÑO SISMORESISTENTE 

2.1 METODOLOGÍA DISEÑO NEC15 

La Norma Ecuatoriana de la Construcción presenta en su capítulo NEC-SE-DS “Peligro 

Sísmico” los requerimientos y metodologías a aplicarse en el diseño sismo resistente para 

edificios. Además, se utilizará la norma NEC-SE-HM “Estructuras de Hormigón Armado” para 

el diseño de elementos estructurales y la norma NEC-SE-CG “Cargas No Sísmicas” para la 

determinación de combinaciones de carga y cargas a ser aplicadas. 

La filosofía de diseño considerada en la norma supone que la estructura cumple el nivel 

de seguridad de vida para un evento sísmico con un período de retorno de 475 años, mientras 

que para un sismo muy severo la norma supone que la estructura no llegará al colapso. 

Para la determinación de las fuerzas sísmicas laterales, la norma NEC establece que en 

el caso de estructuras regulares en planta y elevación se pueden aplicar procedimientos 

estáticos, mientras que para el resto de estructuras se utiliza procedimientos de cálculo 

dinámicos que permiten considerar los efectos torsionales y modos de vibración. Además, la 

norma permite la utilización de otros procedimientos de cálculo, en los cuales menciona 

procedimientos no lineales, estáticos o dinámicos. 

El procedimiento de diseño basado en fuerzas tiene ciertas desventajas debido a que se 

aplican factores de reducción de resistencia sísmica “R” dependiendo de la tipología de 

estructura y sin considerar el período y tipo de suelo. También supone que la rigidez es 

independiente de la resistencia; estimando una rigidez y período al inicio del proceso de diseño. 

Estas falencias en el análisis son cubiertas en la fase de diseño, utilizando procedimientos 

basados en conceptos de capacidad. 
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2.2 DESCRIPCIÓN ESTRUCTURAS DISEÑADAS 

El diseño y análisis se realizará para 4 edificios aporticados con diferentes alturas, pero 

con una misma distribución en planta. 

2.2.1 Geometría  

Distribución en Planta 

 

Figura 1: Vista en Planta Edificios 

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo 

Distribución en Elevación 

Se plantea una altura de entrepiso de 3m para edificios de 3, 6, 9 y 12 pisos, que 

son alturas representativas de la mayoría de los edificios construidos en Ecuador. 
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Figura 2: Vista en Elevación Edificios 

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo 

2.2.2 Materiales 

Hormigón Armado 

Se considera un hormigón de resistencia f’c= 24 MPa. El módulo de elasticidad 

se lo determina como indica NEC-SE-HM en su sección 3.3.3. 

 

Figura 3: Cálculo del módulo de elasticidad del hormigón. 

Elaborado por: (NEC-SE-HM, 2014) 
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Acero de Refuerzo 

Se considera un acero A706 grado 60 que tiene una fluencia de fy=4200 kg/cm2 

y un módulo de elasticidad de Es= 200000 MPa. 

2.2.3 Cargas 

Cargas Muertas 

En el análisis se diferencian las cargas por peso propio a las cuales se las 

considera como “Dead” y las cargas “Permanentes” que corresponden a las cargas por 

acabados y elementos no estructurales fijados a la estructura. 

 

Carga Viva 

La carga viva es determinada según el tipo de uso que tendrá la edificación, 

NEC-SE-CG (Cargas No Sísmicas) sección 4.2 “Carga Viva”. Para el presente caso de 

análisis se plantean 4 edificios destinados a uso de vivienda.  

 

2.3 COMBINACIONES DE CARGA 

Para el análisis y determinación del estado límite de resistencia se utilizan las 

combinaciones de carga determinadas en NEC-SE-CG, sección 3.4.3 “Combinación para el 

diseño por última resistencia” 

Carga Viva = 200 kg/m2
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Figura 4: Combinaciones de Carga NEC 15 

Elaborado por: (NEC-SE-CG, 2014) 

 

2.4 DEMANDA SÍSMICA 

2.4.1 Espectro de Diseño 

La norma NEC determina que el sismo de diseño se establece para un 10 % de 

probabilidad de excedencia en 50 años, es decir el sismo de diseño tiene un período de 

retorno de 475 años. 

Ubicación: Quito 
Suelo Tipo: D 
Peligro Sísmico: Alto 
Zona Sísmica: V 
Aceleración Máx. en Roca (Z): 0.4 
Fa = 1.2 
Fd = 1.19 
Fs = 1.28 

Tabla 1: Datos para Espectro de Diseño 

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo 
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Figura 5: Espectro de Diseño 

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo,2021 

2.4.2 Período Fundamental de Vibración 

El período fundamental se lo calcula con el método 1, según determina NEC-SE-DS en 

su sección 6.3.3., el cual es una estimación para poder determinar las fuerzas sísmicas que 

recibirá la estructura y poder dimensionar los elementos estructurales. 

Tipo de Estructura 𝑪𝒕 α 

Pórticos especiales de hormigón armado 

sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras 0.055 0.9 

Tabla 2: Coeficientes para Cálculo de Período de Vibración 

Elaborado por: (NEC-SE-DS, 2014) 

Se presentan los períodos obtenidos para los diferentes edificios analizados. 

Descripción Htotal (m) Período (seg.) 
3 pisos 9 m 0.40 
6 pisos 18 m 0.74 
9 pisos 27 m 1.07 

12 pisos 36 m 1.38 

Tabla 3: Períodos Calculados Método 1 Edificios Analizados 

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo 
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2.4.3 Coeficientes de Configuración en Planta y Elevación  

La norma NEC-SE-DS determina en la sección 5.2 los coeficientes para estructuras 

regulares e irregulares, los cuales no aplican en este caso, al analizar estructuras regulares 

tanto en planta como en elevación.  

Coeficientes de Configuración 
∅𝑷 1 
 ∅𝑬 1 

Tabla 4: Coeficientes de Configuración 

Elaborado por: (NEC-SE-DS, 2014) 

2.4.4 Factor de Importancia  

El factor de importancia tiene la finalidad de incrementar la demanda sísmica en los 

casos que se requieran estructuras operativas y con menos daños ante un evento sísmico. Las 

estructuras a ser diseñadas con uso vivienda se consideran en la categoría “Otras Estructuras” 

NEC-SE-DS, sección 4.1 

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝐼𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 → 𝐼 = 1 

2.4.5 Factor de Reducción de Resistencia 

La norma NEC-SE-DS permite una reducción de fuerzas sísmicas de diseño cuando 

el mecanismo de falla sea previsible y se tenga una adecuada ductilidad; en la sección 6.3.4 

se determina el valor de R según la tipología estructural. 

Sistemas Estructurales Dúctiles R 

Pórticos resistentes a momentos 

Pórticos especiales sismo resistentes, de hormigón armado con vigas descolgadas. 8 

Tabla 5: Factor de Reducción de Resistencia 

Elaborado por: (NEC-SE-DS, 2014) 
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2.4.6 Carga Sísmica Reactiva 

La carga sísmica reactiva ¨W¨ es la que se considera actuará ante un sismo y se la 

emplea para determinar las fuerzas sísmicas. En este caso de análisis se considera un ¨Caso 

General¨, en el que NEC-SE-DS, sección 6.1.7 considera solo la carga muerta. 𝑊 = 𝐷 

2.4.7 Cortante Basal 

La fuerza del cortante basal se la determina como lo indica NEC-SE-DS, sección 

6.3.2. Los valores de aceleración espectral son determinados con los períodos fundamentales 

en el espectro de diseño para estructuras de ocupación normal. 

𝑉 =
𝐼 ∗ 𝑆𝑎(𝑇𝑎)

𝑅 ∗ ∅𝑃 ∗ ∅𝐸
∗ 𝑊 

Descripción Período (seg.) Sa (g) V 
3 pisos 0.40 1.190 0.1488*W 
6 pisos 0.74 1.121 0.1401*W 
9 pisos 1.07 0.778 0.0973*W 

12 pisos 1.38 0.601 0.0751*W 

Tabla 6: Cortante Basal Edificios 

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo 

 

2.4.8 Espectro Inelástico 

Debido a que la norma permite la reducción de fuerzas sísmicas con el factor de 

reducción de resistencia se presenta el espectro inelástico y el período fundamental para cada 

edificación en análisis. 
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Figura 6: Espectro Elástico vs Inelástico 

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo,2021 

 

2.5 ANÁLISIS LINEAL ESTÁTICO 

La norma NEC-SE-DS determina que para toda estructura se realice un análisis estático 

lineal y uno pseudo-dinámico, con excepción de las estructuras totalmente regulares.  

2.5.1 Modelo Analítico Lineal Estático 

Para el análisis de las 4 edificaciones se utilizó el software ETABS, se construyeron 

modelos tridimensionales y se diseñaron los elementos estructurales en su rango elástico, 

verificando que se cumpla con las disposiciones de la norma NEC. 
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• Edificio 12 Pisos 

 

Figura 7: Modelo Edificio 12 Pisos 

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo 

• Edificio 9 Pisos 

 

Figura 8: Modelo Edificio 9 Pisos 

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo 
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• Edificio 6 Pisos 

 

Figura 9: Modelo Edificio 6 Pisos 

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo 

• Edificio 3 Pisos 

 

Figura 10: Modelo Edificio 3 Pisos 

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo 

 

2.5.2 Fuerzas Sísmicas  

Fuerzas Sísmicas Estáticas 

Para las fuerzas estáticas se emplearon las fuerzas de cortante basal obtenidas en 

la sección 2.4.7 y una vez realizado el análisis se realizó la corrección del cortante. Para 
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la distribución de las fuerzas sísmicas laterales se calculó el coeficiente “K”, el cual está 

relacionado con el período de vibración de la estructura; su cálculo está detallado en 

NEC-SE-DS, sección 6.3.5. Se presenta a continuación los valores de cortante, 

coeficiente de distribución y distribución de fuerzas laterales para cada edificación en 

análisis. Se considera para la distribución de carga lateral el caso de carga “General”, 

donde la carga sísmica reactiva “W=D”, sin considerar carga viva. 

• Edificio 12 Pisos 

 

Tabla 7: Distribución de Fuerzas Sísmicas Laterales Edificio 12 Pisos 

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo 

• Edificio 9 Pisos 

 

Tabla 8: Distribución de Fuerzas Sísmicas Laterales Edificio 9 Pisos 
Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo 

 

586.55 tonf k = 1.442

Altura h Entrepiso Área Piso Permanente Dead C. Muerta Viva Peso Total (W) wx*hxk Fx Fx acum

[m] [cm] [m
2
] [tonf] [tonf] [tonf] [tonf] [tonf] [tonf*m] [tonf] [tonf]

Story12 36 3 580 203 396.59 599.59 0 599.59 105145.92 0.1769 103.73 103.73

Story11 33 3 580 203 396.59 599.59 0 599.59 92748.63 0.1560 91.50 195.24

Story10 30 3 580 203 396.59 599.59 0 599.59 80839.91 0.1360 79.75 274.99

Story9 27 3 580 203 430.60 633.60 0 633.60 73385.47 0.1234 72.40 347.39

Story8 24 3 580 203 430.60 633.60 0 633.60 61923.62 0.1042 61.09 408.48

Story7 21 3 580 203 430.60 633.60 0 633.60 51078.88 0.0859 50.39 458.87

Story6 18 3 580 203 462.26 665.26 0 665.26 42942.92 0.0722 42.37 501.24

Story5 15 3 580 203 462.26 665.26 0 665.26 33016.04 0.0555 32.57 533.81

Story4 12 3 580 203 462.26 665.26 0 665.26 23932.96 0.0403 23.61 557.42

Story3 9 3 580 203 501.97 704.97 0 704.97 16750.87 0.0282 16.53 573.95

Story2 6 3 580 203 501.97 704.97 0 704.97 9335.60 0.0157 9.21 583.16

Story1 3 3 580 203 501.97 704.97 0 704.97 3436.41 0.0058 3.39 586.55

2436 5374.2701 7810.2701 0 7810.27 594537.23 586.55

Cv xPiso

Cortante Basal  ( V ) = 

571.50 tonf k = 1.284

Altura h Entrepiso Área Piso Permanente Dead C. Muerta Viva Peso Total (W) wx*hxk Fx Fx acum

[m] [cm] [m
2
] [tonf] [tonf] [tonf] [tonf] [tonf] [tonf*m] [tonf] [tonf]

Story9 27 3 580 203 424.52 627.52 0 627.52 43204.78 0.2202 125.87 125.87

Story8 24 3 580 203 424.52 627.52 0 627.52 37140.77 0.1893 108.20 234.07

Story7 21 3 580 203 424.52 627.52 0 627.52 31288.72 0.1595 91.15 325.22

Story6 18 3 580 203 448.55 651.55 0 651.55 26652.90 0.1359 77.65 402.87

Story5 15 3 580 203 448.55 651.55 0 651.55 21089.87 0.1075 61.44 464.31

Story4 12 3 580 203 448.55 651.55 0 651.55 15835.77 0.0807 46.13 510.44

Story3 9 3 580 203 475.81 678.81 0 678.81 11402.94 0.0581 33.22 543.66

Story2 6 3 580 203 475.81 678.81 0 678.81 6775.03 0.0345 19.74 563.40

Story1 3 3 580 203 475.81 678.81 0 678.81 2782.16 0.0142 8.11 571.50

1827 4046.6257 5873.63 0 5873.63 196172.95 571.50

Cv xPiso

Cortante Basal  ( V ) = 
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• Edificio 6 Pisos 

 

Tabla 9: Distribución de Fuerzas Sísmicas Laterales Edificio 6 Pisos 
Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo 

• Edificio 3 Pisos 

 

Tabla 10: Distribución de Fuerzas Sísmicas Laterales Edificio 3 Pisos 
Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo 

 

Fuerzas Sísmicas Dinámicas 

Para el análisis espectral se utiliza el espectro de diseño definido anteriormente, 

y se debe verificar que para estructuras regulares el cortante dinámico total en base no 

sea menor al 80% del cortante basal estático, NEC-SE-DS, sección 6.2.2. 

• Edificio 12 Pisos 

 

Tabla 11: Cortantes Dinámicos – Edificio 12 Pisos 

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo 

552.83 tonf k = 1.121

Altura h Entrepiso Área Piso Permanente Dead C. Muerta Viva Peso Total (W) wx*hx
k Fx Fx acum

[m] [cm] [m2] [tonf] [tonf] [tonf] [tonf] [tonf] [tonf*m] [tonf] [tonf]

Story6 18 3 580 203 414.48 651.55 0 651.55 16626.04 0.2965 163.89 163.89

Story5 15 3 580 203 414.48 651.55 0 651.55 13553.35 0.2417 133.60 297.50

Story4 12 3 580 203 414.48 651.55 0 651.55 10554.43 0.1882 104.04 401.54

Story3 9 3 580 203 446.65 678.81 0 678.81 7965.48 0.1420 78.52 480.06

Story2 6 3 580 203 446.65 678.81 0 678.81 5056.59 0.0902 49.85 529.91

Story1 3 3 580 203 446.65 678.81 0 678.81 2325.30 0.0415 22.92 552.83

1218 2583.3931 3991.07 0 3991.07 56081.20 552.83

Cv xPiso

Cortante Basal  ( V ) = 

266.04 tonf k = 1.000

Altura h Entrepiso Área Piso Permanente Dead C. Muerta Viva Peso Total (W) wx*hxk Fx Fx acum

[m] [cm] [m
2
] [tonf] [tonf] [tonf] [tonf] [tonf] [tonf*m] [tonf] [tonf]

Story3 9 3 580 203 388.57 678.81 0 678.81 6109.28 0.5000 133.02 133.02

Story2 6 3 580 203 388.57 678.81 0 678.81 4072.85 0.3333 88.68 221.70

Story1 3 3 580 203 388.57 678.81 0 678.81 2036.43 0.1667 44.34 266.04

609 1165.7169 2036.43 0 2036.43 12218.55 266.04

Cv xPiso

Cortante Basal  ( V ) = 

Cortante Programa  Cortante Estático Cortante Mínimo Vdinámico 

[tonf] [tonf] [tonf] [tonf]

  Vx 308.85 534.49 427.59 427.59

  Vy 332.75 564.22 451.38 451.38
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• Edificio 9 Pisos 

 

Tabla 12: Cortantes Dinámicos – Edificio 9 Pisos 
Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo 

• Edificio 6 Pisos 

 

Tabla 13: Cortantes Dinámicos – Edificio 6 Pisos 
Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo 

• Edificio 3 Pisos 

 

Tabla 14: Cortantes Dinámicos – Edificio 3 Pisos 
Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo 

 

2.5.3 Rigidez Efectiva de Secciones 

La norma NEC-SE-DS define una inercia de la sección agrietada, la cual es 

considerada presente en el momento de la construcción y aún más con la presencia de las 

fuerzas sísmicas; es por tal razón que el cálculo de la rigidez y derivas máximas se lo debe 

realizar considerando las inercias agrietadas. 

• 0.5 Ig – Vigas (Considerar contribución de losas) 

• 0.8 Ig – Columnas 

Cortante Programa  Cortante Estático Cortante Mínimo Vdinámico 

[tonf] [tonf] [tonf] [tonf]

  Vx 360.7996 553.6891 442.95 442.95

  Vy 389.6259 586.6975 469.36 469.36

Cortante Programa  Cortante Estático Cortante Mínimo Vdinámico 

[tonf] [tonf] [tonf] [tonf]

  Vx 432.652 566.1826 452.95 452.95

  Vy 453.84 587.1604 469.73 469.73

Cortante Programa  Cortante Estático Cortante Mínimo Vdinámico 

[tonf] [tonf] [tonf] [tonf]

  Vx 225.892 266.0413 212.83 225.89

  Vy 227.1137 266.0413 212.83 227.11
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2.5.4 Períodos y Modos de Vibración 

Con los modelos tridimensionales realizados y una vez realizado un análisis modal 

de los mismos, se debe verificar que el período calculado obtenido por el Método 1 no tenga 

una variación de más del 30% con el período del análisis modal, según lo indica (NEC-SE-

DS, 2014), sección 6.3.3, literal b. Método 2. 

 

 

Tabla 15: Variación Períodos de Vibración 

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo 

Para el análisis espectral se debe considerar los modos que involucren la 

participación de masa modal acumulada de al menos el 90% de la masa total de la estructura. 

NEC-SE-DS, sección 6.2.1, literal e. Procedimiento 1.  

2.5.5 Efectos P-Delta 

La norma NEC-SE-DS determina que se deben considerar los efectos de segundo 

orden cuando al calcular el índice de estabilidad está entre 0.1 y 0.3. Si el índice es mayor a 

0.3 se considera una estructura inestable y debe ser rigidizada, mientras que si el índice Qi 

es menor a 0.1 no se deben considerar los efectos P-Delta.  

Período Calculado 

Método 1

Período Análisis 

Modal
Variación

[seg.] [seg.] [%]

12 Pisos 1.3837 1.4036 1.44% Si Cumple

9 Pisos 1.068 1.1103 3.96% Si Cumple

6 Pisos 0.7415 0.7083 4.48% Si Cumple

3 Pisos 0.3974 0.5117 28.77% Si Cumple

Cumple/ No 

Cumple
Descripción
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Para nuestros modelos se calculó el índice de estabilidad Qi y como se esperaba por 

tener estructuras regulares el índice Qi obtenido fue menor a 0.1 por lo que no es necesario 

considerar los efectos de segundo orden. 

 

Tabla 16: Índice de Estabilidad y Efectos P-Delta 

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo 

2.5.6 Derivas 

La deriva máxima para cualquiera de los pisos no debe exceder el límite del 2% de 

la deriva inelástica, establecido para estructuras de hormigón armado. (NEC-SE-DS, 2014). 

Se presenta el resumen de las derivas obtenidas para los diferentes edificios en los cuales se 

verifica que el diseño realizado cumple con la deriva límite. 

• Edificio 12 Pisos 

 

Tabla 17: Derivas Sentido X – Edificio 12 Pisos 

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo 

ÍNDICE DE ESTABILIDAD 

Qi

3 Pisos 0.004 No Considerar 

6 Pisos 0.005 No Considerar 

9 Pisos 0.008 No Considerar 

12 Pisos 0.011 No Considerar 

Descripción EFECTOS P-Delta

Altura Desplazamiento Deriva Elástica

[m] [mm] ΔE ΔI % NEC 15

Story12 36 78.714 0.001105 0.0066 0.66% OK

Story11 33 75.398 0.001772 0.0106 1.06% OK

Story10 30 70.082 0.002248 0.0135 1.35% OK

Story9 27 63.338 0.002347 0.0141 1.41% OK

Story8 24 56.296 0.002642 0.0159 1.59% OK

Story7 21 48.371 0.002797 0.0168 1.68% OK

Story6 18 39.981 0.002690 0.0161 1.61% OK

Story5 15 31.91 0.002747 0.0165 1.65% OK

Story4 12 23.67 0.002669 0.0160 1.60% OK

Story3 9 15.664 0.002353 0.0141 1.41% OK

Story2 6 8.606 0.001942 0.0117 1.17% OK

Story1 3 2.781 0.000927 0.0056 0.56% OK

Base 0 0 0.000000 0.0000 0.00% OK

Derivas Sentido X

Piso
Deriva Inelástica
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Tabla 18: Derivas Sentido Y – Edificio 12 Pisos 
Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo 

 

 

Figura 11: Derivas Inelásticas – Edificio 12 Pisos 

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo 

 

 

 

Altura Desplazamiento Deriva Elástica

[m] [mm] ΔE ΔI % NEC 15

Story12 36 76.318 0.001074 0.0064 0.64% OK

Story11 33 73.097 0.001738 0.0104 1.04% OK

Story10 30 67.883 0.002199 0.0132 1.32% OK

Story9 27 61.286 0.002264 0.0136 1.36% OK

Story8 24 54.494 0.002553 0.0153 1.53% OK

Story7 21 46.836 0.002704 0.0162 1.62% OK

Story6 18 38.723 0.002580 0.0155 1.55% OK

Story5 15 30.982 0.002642 0.0159 1.59% OK

Story4 12 23.055 0.002578 0.0155 1.55% OK

Story3 9 15.321 0.002276 0.0137 1.37% OK

Story2 6 8.494 0.001904 0.0114 1.14% OK

Story1 3 2.783 0.000928 0.0056 0.56% OK

Base 0 0 0.000000 0.0000 0.00% OK

Derivas Sentido Y

Piso
Deriva Inelástica
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• Edificio 9 Pisos 

 

Tabla 19: Derivas Sentido X – Edificio 9 Pisos 
Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo 

 

 

Tabla 20: Derivas Sentido Y – Edificio 9 Pisos 
Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo 

 

 

Figura 12: Derivas Inelásticas – Edificio 9 Pisos 
Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo 

Altura Desplazamiento Deriva Elástica

[m] [mm] ΔE ΔI % NEC 15

Story9 27 60.536 0.001274 0.0076 0.76% OK

Story8 24 56.715 0.002031 0.0122 1.22% OK

Story7 21 50.621 0.002543 0.0153 1.53% OK

Story6 18 42.991 0.002592 0.0156 1.56% OK

Story5 15 35.214 0.002852 0.0171 1.71% OK

Story4 12 26.657 0.002906 0.0174 1.74% OK

Story3 9 17.938 0.002597 0.0156 1.56% OK

Story2 6 10.147 0.002247 0.0135 1.35% OK

Story1 3 3.405 0.001135 0.0068 0.68% OK

Base 0 0 0.000000 0.0000 0.00% OK

Derivas Sentido X

Piso
Deriva Inelástica

Altura Desplazamiento Deriva Elástica

[m] [mm] ΔE ΔI % NEC 15

Story9 27 58.843 0.001228 0.0074 0.74% OK

Story8 24 55.16 0.001985 0.0119 1.19% OK

Story7 21 49.205 0.002482 0.0149 1.49% OK

Story6 18 41.758 0.002492 0.0150 1.50% OK

Story5 15 34.281 0.002752 0.0165 1.65% OK

Story4 12 26.024 0.002817 0.0169 1.69% OK

Story3 9 17.574 0.002513 0.0151 1.51% OK

Story2 6 10.034 0.002205 0.0132 1.32% OK

Story1 3 3.42 0.001140 0.0068 0.68% OK

Base 0 0 0.000000 0.0000 0.00% OK

Derivas Sentido Y

Piso
Deriva Inelástica
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• Edificio 6 Pisos 

 

Tabla 21: Derivas Sentido X – Edificio 6 Pisos 
Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo 

 

 

Tabla 22: Derivas Sentido Y – Edificio 6 Pisos 
Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo 

 

 

Figura 13: Derivas Inelásticas – Edificio 6 Pisos 
Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo 

 

Altura Desplazamiento Deriva Elástica

[m] [mm] ΔE ΔI % NEC 15

Story6 18 33.058 0.001263 0.0076 0.76% OK

Story5 15 29.268 0.001918 0.0115 1.15% OK

Story4 12 23.515 0.002336 0.0140 1.40% OK

Story3 9 16.507 0.002296 0.0138 1.38% OK

Story2 6 9.619 0.002106 0.0126 1.26% OK

Story1 3 3.302 0.001101 0.0066 0.66% OK

Base 0 0 0.000000 0.0000 0.00% OK

Derivas Sentido X

Piso
Deriva Inelástica

Altura Desplazamiento Deriva Elástica

[m] [mm] ΔE ΔI % NEC 15

Story6 18 31.972 0.001189 0.0071 0.71% OK

Story5 15 28.405 0.001839 0.0110 1.10% OK

Story4 12 22.888 0.002255 0.0135 1.35% OK

Story3 9 16.122 0.002215 0.0133 1.33% OK

Story2 6 9.477 0.002059 0.0124 1.24% OK

Story1 3 3.3 0.001100 0.0066 0.66% OK

Base 0 0 0.000000 0.0000 0.00% OK

Derivas Sentido Y

Piso
Deriva Inelástica
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• Edificio 3 Pisos 

 

Tabla 23: Derivas Sentido X – Edificio 3 Pisos 
Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo 

 

 

Tabla 24: Derivas Sentido Y – Edificio 3 Pisos 
Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo 

 

 

 

Figura 14: Derivas Inelásticas – Edificio 3 Pisos 
Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo 

2.6 DISEÑO SISMORESISTENTE 

El diseño sismorresistente deberá seguir lo estipulado en las normas NEC-SE-DS, NEC-

SE-HM, NEC-SE-CG y ACI 318. Se realiza un diseño por capacidad, donde la resistencia 

Altura Desplazamiento Deriva Elástica

[m] [mm] ΔE ΔI % NEC 15

Story3 9 15.45 0.001404 0.0084 0.84% OK

Story2 6 11.24 0.002130 0.0128 1.28% OK

Story1 3 4.85 0.001617 0.0097 0.97% OK

Base 0 0.00 0.000000 0.0000 0.00% OK

Derivas Sentido X

Piso
Deriva Inelástica

Altura Desplazamiento Deriva Elástica

[m] [mm] ΔE ΔI % NEC 15

Story3 9 15.35 0.001367 0.0082 0.82% OK

Story2 6 11.25 0.002107 0.0126 1.26% OK

Story1 3 4.93 0.001642 0.0099 0.99% OK

Base 0 0.00 0.000000 0.0000 0.00% OK

Derivas Sentido Y

Piso
Deriva Inelástica
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requerida o última debe ser por lo menos igual al efecto de las cargas mayoradas, detalladas en 

sección 2.4.  

2.6.1 Diseño de Vigas 

Los elementos vigas, diseñados a flexión, deben cumplir los requisitos establecidos 

en la sección 4.2 de NEC-SE-HM y los requisitos del ACI 318. Se deberán verificar 

dimensiones mínimas, cuantías máximas y mínimas, considerando un armado entre el 1% al 

1,2% como eficiente, entre otros. En el “ANEXO A – Diseño de Vigas” se presenta una hoja 

de cálculo tipo empleada para el cálculo de las vigas que conforman los edificios analizados 

donde se determina la sección y armado definitivo. 

2.6.2 Diseño de Columnas 

Los elementos columnas deben ser diseñados considerando las disposiciones de la 

sección 4.3 de NEC-SE-HM y de ACI 318. En el “ANEXO B – Diseño Columnas” se 

presenta una hoja de cálculo tipo donde se detalla el cálculo realizado, se presenta el 

diagrama de iteración y cargas últimas, armados longitudinales, tomando en cuenta que NEC 

establece un armado entre el 1% y 3% y el armado de refuerzo transversal. 

2.6.3 Conexión Viga-Columna 

El objetivo de la revisión en la conexión viga – columna es asegurar que la viga fluya, 

para lo cual se deben realizar 2 revisiones: 

• Columna Fuerte – Viga Débil 

• Nudo Fuerte – Viga Débil 
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Para el chequeo de columna fuerte – viga débil se revisa que la capacidad de las 

columnas que llegan al nudo sea mayor que 1.2 veces la capacidad de la viga; se utilizó la 

herramienta del programa ETABS para realizar este chequeo. 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎

𝐶𝑎𝑝𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑉𝑖𝑔𝑎
≥ 1.20 

 

Figura 15: Chequeo Capacidad Columna – Viga 

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo 

Se observa que las relaciones son mayores a 1.2 a excepción de las localizadas en el 

piso 12, esto se debe a que los momentos en su totalidad son absorbidos por la columna del 

último piso, en pisos inferiores los momentos son tomados por la columna del piso superior e 

inferior. Por estar en el último piso se considera serán las últimas en fluir por lo que es aceptable 

los resultados. 

Para el chequeo de columna fuerte – nudo débil se verifica confinamiento y corte, se 

utiliza la herramienta del ETABS y se realizan comprobaciones manuales de los mismos. Los 

valores del ejemplo presentado tienen que ser menores a 1. 
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Figura 16: Chequeo Capacidad Corte Nudo 

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo 

2.6.4 Geometría Elementos Estructurales 

Se presenta un resumen de las secciones calculadas con las cuales se comprobó el 

cumplimiento de derivas y demás requisitos ya mencionados; en el “ANEXO C - Geometría 

Elementos Estructurales” se presenta el detalle de estas con sus armados.  

 

Figura 17: Nombres Asignados a Elementos Estructurales  

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo 
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• Edificio 12 Pisos 

 

Tabla 25: Secciones Elementos Estructurales – Edificio 12 Pisos 

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo 

 

• Edificio 9 Pisos 

 

Tabla 26: Secciones Elementos Estructurales – Edificio 9 Pisos 
Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo 

 

 

Story12 30 x 45 40 x 50

45 x 45 50 x 50 70 x 70

Story11 30 x 45 40 x 50

45 x 45 50 x 50 70 x 70

Story10 30 x 45 40 x 50

45 x 45 50 x 50 70 x 70

Story9 35 x 45 45 x 55

50 x 50 60 x 60 80 x 80

Story8 35 x 45 45 x 55

50 x 50 60 x 60 80 x 80

Story7 35 x 45 45 x 55

50 x 50 60 x 60 80 x 80

Story6 35 x 50 40 x 60

60 x 60 70 x 70 90 x 90

Story5 35 x 50 40 x 60

60 x 60 70 x 70 90 x 90

Story4 35 x 50 40 x 60

60 x 60 70 x 70 90 x 90

Story3 40 x 50 45 x 60

70 x 70 80 x 80 100 x 100

Story2 40 x 50 45 x 60

70 x 70 80 x 80 100 x 100

Story1 40 x 50 45 x 60

70 x 70 80 x 80 100 x 100

Base

Esquina Exterior Interior

COLUMNAS

Exterior Interior

VIGAS

Story9 30 x 45 40 x 50

40 x 40 50 x 50 70 x 70

Story8 30 x 45 40 x 50

40 x 40 50 x 50 70 x 70

Story7 30 x 45 40 x 50

40 x 40 50 x 50 70 x 70

Story6 35 x 45 45 x 55

50 x 50 60 x 60 80 x 80

Story5 35 x 45 45 x 55

50 x 50 60 x 60 80 x 80

Story4 35 x 45 45 x 55

50 x 50 60 x 60 80 x 80

Story3 35 x 50 40 x 60

60 x 60 70 x 70 90 x 90

Story2 35 x 50 40 x 60

60 x 60 70 x 70 90 x 90

Story1 35 x 50 40 x 60

60 x 60 70 x 70 90 x 90

Base

Esquina Exterior Interior

COLUMNAS

Exterior Interior

VIGAS
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• Edificio 6 Pisos 

 

Tabla 27: Secciones Elementos Estructurales – Edificio 6 Pisos 
Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo 

 

• Edificio 3 Pisos 

 

Tabla 28: Secciones Elementos Estructurales – Edificio 3 Pisos 
Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo 

 

 

 

 

 

 

 

 

Story6 35 x 45 40 x 55

50 x 50 70 x 70 70 x 70

Story5 35 x 45 40 x 55

50 x 50 70 x 70 70 x 70

Story4 35 x 45 40 x 55

50 x 50 70 x 70 70 x 70

Story3 35 x 50 40 x 60

60 x 60 80 x 80 80 x 80

Story2 35 x 50 40 x 60

60 x 60 80 x 80 80 x 80

Story1 35 x 50 40 x 60

60 x 60 80 x 80 80 x 80

Base

Esquina Exterior Interior

COLUMNAS

Exterior Interior

VIGAS

Story3 30 x 45 40 x 50

40 x 40 50 x 50 50 x 50

Story2 30 x 45 40 x 50

40 x 40 50 x 50 50 x 50

Story1 30 x 45 40 x 50

40 x 40 50 x 50 50 x 50

Base

Esquina Exterior Interior

COLUMNAS

Exterior Interior

VIGAS
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CAPÍTULO 3 – EVALUACIÓN DESEMPEÑO ESTRUCTURAL 

 

Concluidos los diseños definitivos de los 4 diferentes edificios, y habiendo cumplido 

con las disposiciones de diseño de la norma NEC 15 se tiene como objetivo determinar cuál 

sería su desempeño mediante un análisis estático no lineal.  

3.1 METODOLOGÍA Y NORMATIVA 

El análisis estático no lineal está permitido cuando los efectos producidos por los modos 

altos de una edificación no son significantes. ASCE/SEI 41-17, sección 7.3.2.1 

3.1.1 NEC-SE-DS 

La norma ecuatoriana establece en NEC-SE-DS, sección 4.2.1, literal “a” que se 

diseña para un sismo que tiene una probabilidad de excedencia del 10% en 50 años, 

equivalente a un período de retorno de 475 años y para el cual se debe tener un nivel de 

desempeño de seguridad de vida.  

Sin embargo, en la sección 4.2 “Filosofía de diseño sismo resistente”, literal “c” 

menciona que para estructuras de ocupación normal el objetivo de diseño es evitar el colapso 

ante terremotos muy severos, es decir aquel con un período de retorno de 2475 años.  

3.1.2 ASCE 41-13 & ASCE/SEI 41-17 

Se utiliza la norma “Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings”, donde 

están bien definidos los procedimientos a seguir para realizar una evaluación por desempeño 

mediante un análisis estático no lineal. Al NEC no tener bien definido los procedimientos es 

necesario el uso de esta normativa. 
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3.2 AMENAZA SÍSMICA 

La norma NEC establece diferentes niveles de amenaza sísmica, categorizados por su 

probabilidad de excedencia en 50 años. 

 

Tabla 29: Niveles de Amenaza Sísmica 

Elaborado por: (NEC-SE-DS, 2014) 

Para determinar los diferentes sismos para diferentes probabilidades de excedencia es 

necesario realizar un estudio de peligrosidad sísmica de sitio, como alternativa se plantea el uso 

del programa “Sistema de Información Sísmica para Quito” (SISQuito V1.2, 2012), de donde 

se pueden obtener espectros para períodos de retorno de 55, 225, 475, 1000 y 2500 años. 

 

Figura 18: Espectros de Aceleración para Diferentes Niveles de Amenaza Sísmica – SISQuito V1.2 

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo 



 
 47 

El uso del software SISQuito V1.2 permitiría evaluar el desempeño para el sismo 

moderado, sismo severo y sismo extremo, sin embargo, se observó que para períodos mayores 

a 0.5seg el espectro de 2500 años se asemejaba al espectro de diseño. De tal manera se propone 

evaluar el desempeño para el espectro de diseño y para el extremo, obtenido de multiplicar el 

espectro de diseño por 1.5 (de manera similar a lo especificado en la norma ASCE7-16) como 

se indica a continuación. 

 

Figura 19: Comparación Espectros de Aceleración  

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo 

3.3 COMBINACIONES DE CARGA 

Para procedimientos no lineales ASCE/SEI 41-17 determina en su sección 7.2.2 las 

combinaciones de carga, donde se consideran las cargas muertas más el 25% de las cargas vivas 

sin reducir. 

𝑄𝐺 = 𝑄𝐷 + 0.25 ∗ 𝑄𝐿         (𝐸𝑞. 7 − 3) 
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Se presenta la combinación asignada en el programa de análisis ETABS: 

 

Figura 20: Caso de Carga Gravitacional No Lineal  

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo 

3.4 MODELOS NO LINEALES 

Se elaboran modelos tridimensionales para los diferentes edificios ya diseñados 

siguiendo la disposición de ASCE/SEI 41-17 en su sección 7.2.3. Alternativamente esta sección 

dispone en caso de cumplir ciertos requisitos de diafragmas de piso y torsión se puede realizar 

un modelo bidimensional, pero se elaboraron modelos tridimensionales acorde a la forma más 

general de análisis.  

3.4.1 Elementos Primarios y Secundarios 

La norma ASCE en su sección 7.2.3.3 establece que se determinen elementos 

primarios y secundarios; para análisis no lineales se deben incluir la resistencia y rigidez de 

componentes primarios y secundarios, modelando explícitamente su resistencia y su 



 
 49 

degradación de rigidez. Para los modelos realizados se consideran todos los elementos como 

primarios. 

3.4.2 Modelado de Cimentación 

Norma ASCE/SEI 41-17 en su sección 7.2.3.5 permite modelar la cimentación como 

rígida o flexible y considerando los grados de libertad permitidos; para los modelos 

realizados se consideró una cimentación rígida con base fija. 

3.4.3 Amortiguamiento 

Para análisis no lineales ASCE/SEI 41-17 determina en su sección 7.2.3.6 se utilicen 

espectros de respuesta con el 5% de amortiguamiento. 

3.4.4 Efectos Sísmicos en Múltiples Direcciones 

Se deben considerar los efectos sísmicos en múltiples direcciones cuando el edificio 

tiene irregularidades o si una de las columnas primarias forma parte de dos o más pórticos 

que se cruzan, según lo define ASCE/SEI 41-17 en su sección 7.2.5. Los efectos múltiples 

se considerarán con el 100% en la dirección principal de análisis más el 30% en su dirección 

perpendicular. 

En los modelos realizados por ser totalmente regulares y no presentar torsión se 

analizó en el sentido X y sentido Y sin considerar efectos de ortogonalidad. 

3.4.5 Efectos P-Delta 

Se consideraron los efectos P-Delta para los diferentes modelos de análisis, siguiendo 

las disposiciones de ASCE/SEI 41-17 en su sección 7.2.6, donde determina que los efectos 

P-Delta deben ser considerados tanto para procesos de análisis lineales como no lineales.  



 
 50 

En el proceso de análisis Pushover el manual de ETABS recomienda empezar con 

modelos simples que permitan tener una noción del comportamiento de la estructura y los 

tiempos de ejecución del análisis; una vez que se tenga los modelos definitivos se realizarán 

análisis más complejos como es incluir los efectos estáticos P-Delta en el modelo de análisis. 

Esto incluye en el análisis del modelo matemático la relación no lineal fuerza – deformación 

de todos los elementos sujetos a fuerzas axiales.  

3.4.6 Diafragmas de Piso 

Se asignan diafragmas rígidos a los diferentes pisos en todos los modelos como lo 

indica ASCE/SEI 41-17 en su sección 7.2.9. El diafragma transfiere las fuerzas inerciales de 

un sismo a los elementos verticales que conforman el sistema de resistencia sísmica.  

 

Figura 21: Asignación Diafragmas de Piso ETABS 

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo 
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3.4.7 No Linealidad de los Materiales 

Se definen las propiedades no lineales de los materiales empleados en el modelo; 

para el análisis no lineal se utilizan las resistencias esperadas detalladas en la Tabla 10-1 de 

ASCE/SEI 41-17. 

 

Tabla 30: Factores de Sobre resistencia de Materiales 

Elaborado por: (ASCE/SEI 41-17, American Society of Civil Engineers, 2017) 

• Hormigón. – Inicialmente se diseñó con una resistencia de 24MPa; al aplicar el factor 

de 1.5 se tendría una resistencia esperada de 36MPa. Para el modelo de histéresis se usó 

Takeda y para la curva esfuerzo deformación se utilizó el modelo de Mander. 

 

Figura 22: Sobre Resistencia Hormigón No Confinado 

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo 
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• Acero de Refuerzo. – El factor de sobre resistencia del acero es de 1.25, por lo que la 

resistencia esperada será de 525MPa. Para el modelo de histéresis se usó Takeda y para 

la curva esfuerzo deformación se utilizó el modelo Simple. 

 

Figura 23: Sobre Resistencia Acero de Refuerzo 

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo 

3.4.8 Rigidez Efectiva 

Se considera la rigidez efectiva de los elementos vigas y columnas, agrietando las 

secciones según se lo indica la Tabla 10-5 del ASCE/SEI 41-17: 

 

Tabla 31: Rigideces Efectivas  

Elaborado por: (ASCE/SEI 41-17, American Society of Civil Engineers, 2017) 
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• Vigas. – Se considera su rigidez efectiva a flexión; para vigas T la inercia puede ser 

considerada como el promedio de la rectangular más dos veces la inercia Ig.  

0.3 ∗
𝐼𝑔 + 2𝐼𝑔

2
= 0.3 ∗ 1.5𝐼𝑔 = 0.45𝐼𝑔 

Ejemplo: Viga Exterior Pisos 1-3 / Edificio 12 Pisos: 

 

Figura 24: Ejemplo Asignación Rigidez Efectiva Vigas en ETABS 

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo 

 

• Columnas. – La rigidez efectiva a flexión de los elementos columna depende de la carga 

axial debido a las cargas gravitacionales aplicadas. Para condiciones intermedias se 

debe interpolar linealmente. 

Ejemplo: Columna Esquina – PB / Edificio 12 Pisos 

 𝑪𝒂𝒓𝒈𝒂 𝑨𝒙𝒊𝒂𝒍 𝑮𝒓𝒂𝒗𝒊𝒕𝒂𝒄𝒊𝒐𝒏𝒂𝒍 = 90𝑡𝑜𝑛𝑓 

𝒇′𝒄𝑬 = 360 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

𝑨𝒈 = 4900𝑐𝑚2 
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Condición Condición Calculada Rigidez a Flexión 

𝑃 ≥ 0.5 ∗ 𝐴𝑔 ∗ 𝑓′𝑐𝐸 𝑃 ≥ 882 𝑡𝑜𝑛𝑓 0.7𝐸𝑐𝐸𝐼𝑔 

Valores Intermedios 882𝑡𝑜𝑛𝑓 <   𝑃 >  176.4𝑡𝑜𝑛𝑓 Interpolar entre 0.7 y 0.3 

𝑃 ≤ 0.1 ∗ 𝐴𝑔 ∗ 𝑓′𝑐𝐸 𝑃 ≤ 176.4 𝑡𝑜𝑛𝑓 0.3𝐸𝑐𝐸𝐼𝑔 

Tabla 32: Cálculo Rigidez Efectiva Columnas 

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo 

Debido a que la carga axial por cargas gravitacionales de 90tonf es menor a 

176.4tonf, el factor de rigidez efectiva a flexión es de 0.3 

 

Figura 25: Ejemplo Asignación de Rigidez Efectiva Columna en ETABS 

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo 

3.4.9 Cargas No Lineales 

Se aplican cargas estáticas no lineales en los sentidos de análisis X e Y. 

Anteriormente se definió el estado de carga no lineal que considera el peso más el 25% de 

cargas vivas, las cargas Push X y Push Y continuarán a partir de este primer estado de carga. 

El factor de escala para la carga aplicada se asigna con valor negativo para que la curva de 

capacidad esté graficada en el lado positivo. 
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La distribución de cargas laterales son asignadas mediante el programa ETABS, en 

proporción a la distribución de masas según los diafragmas de piso de cada nivel y 

proporcionalmente al modo fundamental en la dirección de análisis de la estructura. 

 

Figura 26:  Cargas Estáticas No Lineales Asignadas en ETABS – Push X 

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo 

 

 

Figura 27: Cargas Estáticas No Lineales Asignadas en ETABS – Push Y 

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo 
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• Nodo de Control 

La fuerza será aplicada hasta llegar a un desplazamiento de control asignado, medido 

en un punto de control. El punto de control debe estar localizado en el centro de masas del 

techo como lo indica ASCE/SEI 41-17, sección 7.4.3.2.2. En los modelos realizados se elige 

el nudo 9 que es el más cercano al centro de masas de piso. 

 

Figura 28: Nodo de Control – Desplazamiento de Techo 

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo 

El programa ETABS autoasigna por defecto un desplazamiento de control 

equivalente al 4% de la altura total, desplazamiento al cual se considera la estructura 

colapsaría. Para el edificio de 12 pisos se tiene una altura total de 36m; el 4% equivaldría a 

1.44m. Este desplazamiento de control asignado lo podremos ir afinando una vez que 

realicemos los primeros análisis y se obtenga el punto de desempeño, ASCE/SEI 41-17 

define que la relación entre el cortante de base y el desplazamiento lateral del nodo de control 

debe ser para el nodo de control entre el 0 al 150% del desplazamiento objetivo en el punto 

de desempeño. 
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Figura 29: Desplazamiento de Control  

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo 

Para generar la curva de capacidad es necesario guardar los valores de cada iteración 

que el programa realiza hasta llegar al desplazamiento de control; esto se configura como se 

indica a continuación: 

 

Figura 30: Número de Puntos Guardados 

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo 
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• Mínimo Número de Pasos Guardados. – El desplazamiento máximo de cada paso es 

igual al desplazamiento total de control, dividido para el mínimo número de pasos, es 

decir para el desplazamiento de control de 1440mm y un mínimo número de pasos 

guardados igual a 30 se tendrá que el programa realizará iteraciones con 

desplazamientos máximos de 48mm. 

• Máximo Número de Pasos Guardados. – Esta configuración controla el número 

máximo de eventos importantes que el programa guardará; si un evento importante 

ocurre a un desplazamiento menor de cada paso, en nuestro caso si eventos importantes 

ocurren a pasos menores de 48mm. El programa automáticamente guardará los 

resultados obtenidos y continuará el análisis hasta llegar al desplazamiento de control. 

Si el máximo número de pasos es muy pequeño el programa no guardará estos 

resultados. 

El mínimo y máximo número de pasos permiten tener control del número de puntos 

guardados en el análisis y en la curva de capacidad; valores muy pequeños pueden no 

representar correctamente la curva de capacidad, mientras que valores muy altos requieren de 

una alta demanda computacional tanto en tiempos de análisis como en espacio de 

almacenamiento. Se recomienda empezar con valores pequeños que permitan evaluar el 

comportamiento general de la estructura y el tiempo de análisis, una vez que se tenga el modelo 

definitivo se puede incrementar el número de pasos para no perder eventos importantes y tener 

una curva de capacidad con mayor número de puntos. 

En los parámetros no lineales de configuración debemos tener en cuenta que el programa 

resuelve las ecuaciones iterativamente en cada paso de análisis, esto significa que tiene que ir 

modificando y resolviendo la matriz de rigidez de la estructura para cada iteración hasta 
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encontrar una solución que converja; si no se encuentra una solución que converja el programa 

automáticamente divide el desplazamiento de paso en valores más pequeños e intenta de nuevo. 

Se pueden modificar los valores con los que el programa realiza las iteraciones en caso de 

necesitar modelos más simples o complejos. 

 

Figura 31: Ajustes Parámetros de Cálculos No Lineales 

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo 

• Máximo Número Total de Pasos - Maximum Total Steps. – Determina cuan largo se 

desea el análisis. Se recomienda empezar con números pequeños para probar resultados 

y el tiempo que demora ejecutar el análisis. Puede incluir pasos guardados y pasos 

intermedios cuyos resultados no se han guardado.  

Si el modelo no llega a su desplazamiento objetivo al llegar al número Máx. de 

Steps, se debería aumentar este valor y ejecutar un nuevo análisis.  

• Máximo Número de Pasos Nulos - Maximum Null (Zero) Steps. - Un Null (Zero) 

Step ocurre durante el proceso de solución no lineal cuando: 
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- La iteración no converge y se intenta con un Step de valor más pequeño al definido. 

- Se produce un retroceso por la pérdida de fuerza debido a una rótula en algún 

miembro.  

Un número muy alto de Null Steps puede indicar que la solución está estancada 

debido a inestabilidad o por sensibilidad numérica (redefinir ajustes no lineales). 

Se puede configurar con un valor pequeño para que se suspenda el análisis en 

caso de tener problemas convergiendo o se puede poner un número alto incluso igual a 

Máx. Total Steps para que no se suspenda el análisis y concluya con una solución. 

3.5 RÓTULAS PLÁSTICAS 

Para determinar las rótulas plásticas se debe considerar la sobre resistencia de los 

materiales y las cuantías reales de acero que se utilizarán en construcción; se busca 

comportamientos dúctiles y no frágiles en rótulas. 

Como parte del análisis estático no lineal las vigas y columnas deben ser modeladas 

utilizando rótulas plásticas concentradas o distribuidas, según lo determina ASCE/SEI 41-13 

en su sección “10.4.2.2.2 Nonlinear Static Procedure”. Para conocer el desplazamiento de la 

estructura es necesario conocer la capacidad de rotación de los diferentes elementos que 

conforman la estructura. 

La norma ASCE/SEI presenta una gráfica idealizada para “deformación – fuerza” en 

procedimientos no lineales, de donde se tienen los siguientes puntos y niveles de ocupación: 
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Figura 32: Gráfica Idealizada “Fuerza – Deformación” 

Elaborado por: (ASCE/SEI 41-17, American Society of Civil Engineers, 2017) 

Para procedimientos no lineales: 

• Ocupación Inmediata. – Deformación a la cual daño permanente y visible ocurre, pero 

no mayor a 0.67 veces la deformación de Seguridad de Vida que ocurre a 0.75 veces el 

punto C. Es decir, el límite de ocupación inmediata ocurre a no más de 0.5 veces el punto 

C. 

• Seguridad de Vida. – A 0.75 veces la deformación del punto E. 

• Prevención de Colapso. – A 1.0 veces la deformación en la curva del punto E. 

Para el cálculo de las rótulas pláticas tanto en vigas como en columnas se utiliza la 

versión ASCE/SEI 41-13, pues tiene procedimientos más claros y mejores explicados para 

obtener las curvas momento rotación. De las tablas de ASCE se obtienen los parámetros a, b, 

c y los límites de desempeño. A partir de los cuales se puede realizar la gráfica momento – 

deformación. 



 
 62 

 

Figura 33: Parámetros Gráfica “Fuerza – Deformación” 

Elaborado por: (ASCE/SEI 41-17, American Society of Civil Engineers, 2017) 

3.5.1 Rótulas Plásticas en Vigas 

Para vigas se emplea la Tabla 10-7 de ASCE/SEI 41-13, se consideran vigas 

controladas por flexión que corresponden a la “Condición i”, y su refuerzo transversal se 

considera conforme por lo que corresponde a la condición “C” de la tabla. La relación de 

cuantías y de cortante son calculadas en función del armado de la viga, sus dimensiones, 

resistencia y cortante aplicado.  

 

Tabla 33: Parámetros de Modelado No Lineal – Vigas Concreto Reforzado 

Elaborado por: (ASCE/SEI 41-13 : American Society of Civil Engineers, 2014) 



 
 63 

En el “ANEXO D - Momento Rotación Vigas” se presenta una hoja de cálculo elaborada 

para obtener el gráfico “momento – rotación” de vigas. A continuación, se presenta un ejemplo 

de la curva obtenida y el procedimiento de ingreso en el programa de análisis ETABS. 

Ejemplo: Viga Exterior Pisos 1 al 3 – Edificio 12 Pisos 

 

Figura 34: Ejemplo Sección Viga – Edificio 12 Pisos 

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo 

 

Figura 35: Gráfica “Momento – Rotación” Viga de Ejemplo – Edificio 12 Pisos 

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo 
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Los datos obtenidos son ingresados manualmente en el programa ETABS y se 

asignan a la sección correspondiente. 

 

Figura 36: “Momento – Rotación” Asignado en ETABS para Viga de Ejemplo 

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo 

 

  

 

Punto Momento Rotación Positiva Negativa

 -E -0.2 -0.039 Momento Sf  44.63 43.96

 -D -0.2 -0.020

 -C -1.1 -0.020

 -B -1 0

 A 0 0

B 1 0 Positiva Negativa

C 1.1 0.020 0.005 -0.005

D 0.200 0.020 0.020 -0.020

E 0.200 0.040 0.040 -0.039

Inmediate Occupancy

Life Safety

Collapse Prevention

Criterios de Aceptación (Rotación Plástica)

Tabla 34: Valores y Límites para Gráfica Momento – Rotación de Viga Ejemplo 

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo 
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Las rótulas son asignadas a distancias relativas de 0.05 y 0.95 de las vigas. 

 

Figura 37: Distancias Relativas Para Asignación de Rótulas 

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo 

De forma similar se calculan y se asignan los valores obtenidos para las diferentes 

vigas en sus dos extremos. 

3.5.2 Rótulas Plásticas en Columnas 

Para la determinación de las rótulas plásticas en columnas se realiza en base a la 

“Tabla 10-8, Modeling Parameters and Numerical Acceptance Criteria for Nonlinear 

Procedures—Reinforced Concrete Columns.”, de la norma ASCE/SEI 41-13. 
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Tabla 35: Parámetros Modelado No Lineal Columnas de Hormigón Reforzado 

Elaborado por: (ASCE/SEI 41-13 : American Society of Civil Engineers, 2014) 

Las condiciones de la Tabla 10-8 se diferencian por su tipo de falla: 

• Condición i: Falla por Flexión. 

• Condición ii: Falla por flexión y corte, donde la fluencia por flexión se espera ocurra 

antes que la falla por corte. 

• Condición iii: Falla por corte. 

Para determinar la condición de la Tabla 10-8, se hace referencia a la Tabla 10-11 

del mismo código, donde se detallan como determinar cada condición. 
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Tabla 36: Condiciones para Uso de Tabla 10-8 de ASCE 41-13 

Elaborado por: (ASCE/SEI 41-13 : American Society of Civil Engineers, 2014) 

En todas las columnas analizadas se ha cumplido la condición i; pero además se debe 

comprobar que Av/bw*s ≥ 0.002 y s/d≤0.5 para mantener la condición i, caso contrario se 

debería emplear la condición ii.  

Se desarrolló una hoja de cálculo para columnas que permiten calcular el gráfico 

“momento – rotación”, se presenta un ejemplo en “ANEXO E - Rótulas Columnas”. Para crear 

una superficie en la cual el programa pueda realizar iteraciones es conveniente asignar los 

valores de “momento – rotación” para la máxima capacidad axial considerando el factor de 

reducción phi y la sobre resistencia de los materiales, “momento – rotación” para la carga axial 

máxima esperada por cargas de gravedad y sismo y “momento – rotación” para carga P= 0 tonf.  

Ejemplo: Columna Esquina – Pisos 1 al 3 – Edificio 12 Pisos 

 

Figura 38: Ejemplo Sección Columna – Edificio 12 Pisos 

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo 
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• Máx. ØPn → P = 1067.4 tonf 

 

Figura 39: “Momento – Rotación” para Max. ØPn – Columna 

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo 

• Máx. Carga Gravitacional o Sismo → P= 86 tonf 

 

Figura 40: “Momento – Rotación” para Carga Gravitacional o Sismo – Columna 

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo 
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• P = 0 tonf 

 

Figura 41: “Momento – Rotación” para P=0 – Columna 

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo 

Con las curvas “momento – rotación” calculadas se las asigna en el programa ETABS, 

utilizando la opción Interacting P-M2-M3. Opcionalmente se puede definir un valor de P a 

tensión para que el programa pueda iterar en caso de tener columnas con tensión; “momento – 

rotación” para tensión tendrá los mismos valores cuando P= 0. 

 

Figura 42: Asignación Rótulas Columnas  

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo 
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• P= 1067.4 tonf 

 

Figura 44: “Momento – Rotación” Asignado a Columna en ETABS, Max ØPn. 

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo 

       

Figura 43: Fuerzas Axiales y Ángulos para Asignación de Rótulas ETABS 

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo 
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• P= 88 tonf 

 

Figura 45: “Momento – Rotación” Asignado a Columna en ETABS, Carga Gravitacional o Sismo 

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo 

• P= 0 tonf 

 

Figura 46: “Momento – Rotación” Asignado a Columna en ETABS, P=0 

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo 



 
 72 

• P = 200 tonf  

 

Figura 47: “Momento – Rotación” Asignado a Columna en ETABS, P=Tensión 

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo 

 

Se ingresaron los mismos valores para el ángulo 90° y una vez definidas todas las rótulas 

de columnas se las debe asignar a una distancia relativa de 0.05 y 0.95. 

 

3.6 CONSIDERACIONES ANÁLISIS ESTÁTICO NO LINEAL 

Las normas ASCE y FEMA determinan una pérdida repentina de fuerza en las rótulas a 

partir del punto C, sin embargo, esta pérdida repentina es usualmente irrealista y muy difícil de 

analizar, especialmente cuando se producen retrocesos elásticos. El manual de análisis “CSi 

Analysis Reference Manual” menciona en su capítulo de análisis estático no lineal que en el 

programa se puede permitir o no la perdida de fuerza en las rótulas, y sugiere que se considere 

la pérdida de fuerza solo cuando se considere necesario. 
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Figura 48: Curva de Deformación Plástica 

Elaborado por: (Computers & Structures, 2017) 

La forma de la curva presentada tiene como objetivo para desarrollar el análisis 

Pushover; de la cual detalla las siguientes características: 

• Punto A. – Siempre representa el origen. 

• Punto B. – Representa fluencia; no ocurre deformación en la rótula hasta el punto B a 

pesar del valor especificado de deformación para el punto B. El desplazamiento 

(rotación) en el punto B debe ser restado de las deformaciones de los puntos C, D y E. 

Solo la deformación plástica a partir del punto B serán mostradas en las rótulas. 

• Punto C. – Representa la última capacidad para el análisis Pushover. Se puede 

especificar una pendiente positiva desde el punto C al D con propósitos especiales. 

• Punto D. – Representa la resistencia residual para el análisis Pushover. Se puede 

especificar una pendiente positiva entre los puntos C al D o del D al E para propósitos 

específicos. 
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• Punto E. – Representa la falla total. A partir del punto E la rótula dejará caer la carga 

al punto F, que está bajo el punto E en el eje con fuerza cero. Si no se desea que la rótula 

falle de esta manera se sugiere asignar un valor alto de deformación para el punto E. 

Se debe considerar que cualquier pérdida de fuerza en una rótula causará la 

redistribución de la carga en la estructura, posiblemente llevando a la falla de otra rótula hasta 

progresivamente llegar al colapso. Este tipo de análisis donde se considere la pérdida de fuerza 

en la rótula es más difícil de realizar y conlleva a mayor tiempo de ejecución. Además, una 

pérdida repentina de fuerza provoca que se presenten rigideces negativas en el modelo, las 

cuales pueden ser irrealistas, más difíciles de analizar y la solución matemática no será única, 

dando resultados que pueden ser cuestionables. 

El manual “CSi Analysis Reference Manual” sugiere empezar con modelos en los cuales 

las rótulas no pierdan resistencia en todos sus miembros primarios, una vez que se vaya 

mejorando y haciendo más complejo el modelo se puede incluir la pérdida de fuerza si se desea. 

Una vez definidas las rótulas se las puede seleccionar y asignar un Overwrite, en el que se puede 

elegir si se desea o no la pérdida de fuerza en las rótulas. 

 

Figura 49: Modificaciones Rótulas 

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo 
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Para un mejor entendimiento del comportamiento de las rótulas con la modificación de 

este Overwrite, se presenta la comparación de una misma rótula con y sin pérdida de fuerza. Se 

presenta primero la rótula calculada y asignada al programa ETABS para una viga: 

 

Figura 50: Rótula Viga Asignada 

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo 

Si se modifica la opción Hinge Overwrites y se configura que las rótulas no suelten la 

carga, las propiedades de la rótula cambian cuando se ejecuta el análisis como se indica: 

 

Figura 51: Rótula Viga – Do Not Allow to Drop Load Overwrite  

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo 
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Por el contrario, si en la misma configuración se permite que la rótula suelte la carga se 

mantiene la configuración asignada inicialmente que tiene semejanza a la curva idealizada de 

rótulas dispuesta por el ASCE. 

 

Figura 52: Rótula Viga –Allow to Drop Load Overwrite 

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo 

Una vez ejecutado el análisis se puede corroborar el comportamiento de las rótulas para 

los dos casos como se muestra a continuación: 

Do Not Allow Drop Load Allow Drop Load 

  

Figura 53: Comparación Overwrite – Allow & Do Not Allow to Drop Load 

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo 



 
 77 

Se comprueba que, si la rótula no suelta la carga, ésta se convierte más sencilla y puede 

seguir calculando pasado el Punto C con un valor constante a pesar de que pasado el Punto E 

se considera ya colapso; mientras que si la rótula permite suelte la carga como lo dispone las 

normas FEMA y ASCE el programa ETABS calcula hasta el Punto C. Una vez se ha formado 

la primera rótula que sobrepasa el Punto C y se forma la primera falla se considera la estructura 

ha sobrepasado prevención de colapso y calcular más allá es irrelevante. 

Se realizaron varios modelos en los cuales se modificaron entre rótulas calculadas y 

rótulas asignadas automáticamente por el programa, suelten y no suelten la carga en las rótulas, 

max. y min. Steps, max. Null Steps, manteniendo una misma convergencia y para un mismo 

edificio con la finalidad de comparar sus curvas de capacidad y comportamiento de rótulas. 

 

Tabla 37: Modelos de Comparación con Diferentes Configuraciones de Análisis No Lineal 

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo 

 

Modelo 1 Rótulas Calculadas Do Not Drop Load 20 100 200 100 0.001

Modelo 2 Rótulas Calculadas Drop Load 30 200 600 600 0.001

Modelo 3 Rótulas Automáticas Drop Load 30 100 100 100 0.001

Modelo 4 Rótulas Automáticas Drop Load 30 500 500 500 0.001

Modelo 5 Rótulas Automáticas Do Not Drop Load 20 100 100 100 0.001

Min. Saved 

Steps

Max. Saved 

Steps

Max. Total 

Steps

Max. Null 

Steps
ConvergenciaModelo Rótulas (Hinge) Hinge Overwrites
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Figura 54: Curvas de Capacidad para Diferentes Configuraciones de Análisis No Lineal 

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo 

De esta comparación se puede concluir que permitir que las rótulas no suelten la carga 

nos sirve para modelos iniciales, en los que queremos ver cómo se van a ir formando 

sucesivamente las rótulas plásticas sin que se suspenda el análisis, con la finalidad de mejorar 

los diseños. Una vez que se tengan los modelos definitivos permitiremos que las rótulas suelten 

la carga para tener una curva de capacidad realista que permita la degradación.  

Adicional se presenta una comparación entre rótulas calculadas manualmente y rótulas 

asignadas automáticamente por el programa, de las cuales deseamos evaluar el comportamiento 

pasado el Punto C y permitiéndoles soltar la carga a partir de este punto. 
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Rótulas Calculadas Rótulas Autoasign 

Modelo 2 

 
 

Modelo 3 

 

Figura 55: Comparación Momento – Rotación al variar Overwrite – Allow & Do Not Allow to Drop Load 

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo 

Con las rótulas asignadas manualmente le cuesta al programa encontrar un punto de 

convergencia pasado el Punto C, mientras que si se asignan automáticamente logra encontrar 

un punto de convergencia entre los puntos D y E, sin embargo, no logra calcular hasta el Punto 

E. Esto tiene concordancia con lo descrito anteriormente, donde se detalla en el manual de 

(Computers & Structures, 2017) que el punto C es la última capacidad para el análisis Pushover. 
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CAPÍTULO 4 – RESULTADOS DESEMPEÑO ESTRUCTURAL 

 

4.1 CURVAS DE CAPACIDAD 

La norma ASCE/SEI 41-17 presenta en la sección 7.4.3.2.4 la curva idealizada de fuerza 

– desplazamiento, en la cual se relaciona el cortante de base y el desplazamiento en el nudo de 

control. 

 

Figura 56: Curva Idealizada Cortante de Base – Desplazamiento, ASCE  

Elaborado por: (ASCE/SEI 41-17, American Society of Civil Engineers, 2017) 

La degradación de la rigidez puede ser muy compleja según cada estructura; FEMA 440 

determina que en la zona de degradación se aprecia una aparente rigidez post elástica negativa. 

Debido a la complejidad se presentan curvas de capacidad hasta el punto donde se empieza a 

degradar, pasado este punto se considera irrelevante los cálculos. 

Para una rápida evaluación del desempeño en la curva de capacidad se emplea el 

concepto de límites por derivas globales; se presenta una gráfica explicativa con límites para 

edificios de hormigón armado utilizados en Chile. Se adoptaron los mismos límites a excepción 

de prevención de colapso, para el cual se utilizó 0.02. 
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Figura 57: Concepto de Nivel de Desempeño de FEMA 356 

Elaborado por: (Manzur, 2014) 

• Edificio 12 Pisos 

 

Figura 58: Curva de Capacidad – Edificio 12 Pisos 

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo 
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• Edificio 9 Pisos 

 

Figura 59: Curva de Capacidad – Edificio 9 Pisos 

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo 

• Edificio 6 Pisos 

 

Figura 60: Curva de Capacidad – Edificio 6 Pisos 

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo 
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• Edificio 3 Pisos 

 

Figura 61: Curva de Capacidad – Edificio 3 Pisos 

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo 

 

 

4.2 PUNTO DE DESEMPEÑO 

Para determinar el punto de desempeño se analiza para la demanda sísmica con período 

de retorno de 475 años y de 2475 años. Se emplean los métodos de los coeficientes y del 

espectro de capacidad, detallados en FEMA 440 con la finalidad de realizar una comparación 

de estos. En el “ANEXO F - Análisis Pushover” se presenta los resultados completos obtenidos 

para los diferentes edificios, en la presente sección se presentará solo los resultados del análisis 

en sentido X para el edificio de 12 Pisos. 
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Edificio 12 Pisos – Push X 

• Método Espectro de Capacidad 

 

Figura 62: Punto de Desempeño – Método de los Espectros – Edifico 12 Pisos 

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo 

• Método de los Coeficientes 

 

Figura 63: Punto de Desempeño – Método de los Espectros – Edifico 12 Pisos 

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo 

 

390.288 mm 552.061 mmDESPLAZAMIENTO

2475 años 475 años 

PUNTO DE DESEMPEÑO

DESPLAZAMIENTO

PUNTO DE DESEMPEÑO

421.09 mm 620.98 mm

PUNTO DE DESEMPEÑO PUNTO DE DESEMPEÑO

DESPLAZAMIENTO DESPLAZAMIENTO

475 años 2475 años 



 
 85 

Como se puede apreciar en los resultados obtenidos, para los dos métodos el punto de 

desempeño para el sismo de 2475 años se encuentra muy en el límite, teniendo en cuenta que 

estos valores son solo referenciales. 

El método de los coeficientes proporciona mayores desplazamientos con respecto al 

método de los espectros por lo que se utilizarán estos desplazamientos para determinar el 

desempeño local. Se cumple razonablemente con un punto de desempeño para el sismo de 475 

años para los dos métodos. 

4.3 DESEMPEÑO GLOBAL DE LAS ESTRUCTURAS 

Con los puntos de desempeño calculados se puede evaluar las gráficas del “ANEXO F 

- Análisis Pushover” y observar si el desplazamiento para el sismo de análisis está dentro de la 

curva de capacidad; se presentan los resultados obtenidos para los diferentes edificios.  

 

Tabla 38: Comparación Métodos Punto de Desempeño 

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo 

Para el sismo con período de retorno de 2475 años todas las estructuras se encuentran 

muy al límite y se superan los límites de las derivas. 

Método Empleado
Desplazamiento 

Obejtivo

Desempeño 

Global

Desplazamiento 

Obejtivo

Desempeño 

Global

Desplazamiento 

Obejtivo

Desempeño 

Global

Desplazamiento 

Obejtivo

Desempeño 

Global

Método de los 

Espectros
390.29 mm Si 552.06 mm Al Límite 361.17 mm Si 501.87 mm Si

Método de los 

Coeficientes
421.09 mm Si 620.98 mm Al Límite 393.91 mm Si 565.03 mm Al Límite

Método de los 

Espectros
306.63 mm Si 439.40 mm Si 285.57 mm Si 421.03 mm Si

Método de los 

Coeficientes
335.28 mm Si 499.35 mm Al Límite 312.94 mm Si 465.60 mm Al Límite

Método de los 

Espectros
203.88 mm Si 295.08 mm Si 192.26 mm Si 284.58 mm Si

Método de los 

Coeficientes
227.36 mm Si 345.10 mm Al Límite 215.20 mm Si 325.72 mm Al Límite

Método de los 

Espectros
136.00 mm Si 195.48 mm Al Límite 132.83 mm Si 194.51 mm Al Límite

Método de los 

Coeficientes
145.92 mm Si 226.37 mm Al Límite 137.13 mm Si 214.18 mm Al Límite

Edificio 9 Pisos

Edificio 6 Pisos

Edificio 3 Pisos

475 años 2475 años 475 años 2475 años

Push X Push Y

Edificio 12 Pisos
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4.4 DESEMPEÑO LOCAL DE ESTRUCTURAS 

El desempeño local se refiere al análisis del comportamiento de las rótulas asignadas 

para el desplazamiento obtenido en el punto de desempeño; se presentan los resultados 

obtenidos para el edificio de 12 Pisos en sentido X y en el “ANEXO F - Análisis Pushover” se 

presentan todos los resultados de los diferentes edificios, además se presenta el resumen de 

desempeño local. 

Edificio 12 Pisos – Push X 

 

 

Tabla 39: Desempeño Local – Edificio 12 Pisos 

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo 

 

Para el desplazamiento de 421.09mm se calculó que alrededor de 230 rótulas ya se 

encuentran en el nivel de seguridad de vida (Life Safety), mientras que para el desplazamiento 

de 630mm se determina que ya sobrepasó el nivel de desempeño de prevención de colapso, 

pues alrededor de los 552mm las rótulas sobrepasan ya el nivel CP (Colapse Prevention). Si 

bien no todas las rótulas han llegado al estado límite CP, muchas lo hicieron. Significa que 

estamos muy al límite del estado límite analizado. 

475 años 421.09 mm

2475 años 630 mmDESPLAZAMIENTO

DESPLAZAMIENTO

TABLE:  Base Shear vs Monitored Displacement

Monitored Displ Base Force

mm tonf

0 0 0 1356 0 0 0 0 1356 0 0 0 1356

1 33.333 244.8793 1356 0 0 0 0 1356 0 0 0 1356

2 66.667 489.7586 1356 0 0 0 0 1356 0 0 0 1356

3 100 734.638 1356 0 0 0 0 1356 0 0 0 1356

4 133.333 979.5173 1356 0 0 0 0 1356 0 0 0 1356

5 166.667 1224.3966 1356 0 0 0 0 1356 0 0 0 1356

6 200 1469.2759 1356 0 0 0 0 1356 0 0 0 1356

7 233.333 1714.1552 1347 9 0 0 0 1356 0 0 0 1356

8 266.667 1948.7872 1273 83 0 0 0 1356 0 0 0 1356

9 300 2110.4404 1191 165 0 0 0 1353 3 0 0 1356

10 333.333 2210.5969 1139 217 0 0 0 1278 78 0 0 1356

11 366.667 2308.4038 1085 271 0 0 0 1205 151 0 0 1356

475 años 12 400 2358.315 1049 307 0 0 0 1145 211 0 0 1356             Seguridada de 

13 433.333 2410.8059 1015 341 0 0 0 1120 236 0 0 1356             Vida
14 466.667 2461.0993 1004 352 0 0 0 1098 258 0 0 1356

15 500 2509.2756 991 365 0 0 0 1055 301 0 0 1356

16 533.333 2550.4685 967 389 0 0 0 1036 320 0 0 1356

17 550 2570.3223 958 385 13 0 0 1026 317 13 0 1356

18 552.844 2574.0632 956 380 20 0 0 1024 312 20 0 1356

                Sobrepaso

2500 años 630                Prevención de Colapso

>CP TotalStep A-B B-C C-D D-E >E A-IO IO-LS LS-CP
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Esto se puede ver gráficamente en el programa ETABS, pues permite observar con 

colores el nivel de desempeño de las rótulas a un desplazamiento determinado. 

• Desplazamiento 433mm (Step 13)  → Seguridad de Vida (Sismo 475 años) 

 

Figura 64: Desempeño para Sismo con Período de Retorno 475 años – Edificio 12 Pisos 

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo 

• Desplazamiento 552mm (Step 18)  → Prevención de Colapso 

 

Figura 65: Desempeño Prevención de Colapso a Δ= 500 – Edificio 12 Pisos 

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo 
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• Desplazamiento 630mm (Step -)  → Sobrepaso Prevención de Colapso (Sismo 2475 

años) 

Para este desplazamiento no hay gráfica disponible, pues se consideró 

irrelevante que el programa continúe calculando una vez las primeras rótulas sobrepasen 

el nivel de desempeño CP, lo cual ocurre en el Step 18 a un desplazamiento de 552mm. 

Si se activa la opción para que no suelte la carga y siga calculando podremos ver la 

formación progresiva de rótulas para el desplazamiento de 630mm. 

 

Figura 66: Desempeño a Δ= 630 – Edificio 12 Pisos 

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo 

 

De manera similar se realizaron los cálculos para los diferentes edificios, llegando a los 

siguientes resultados: 
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Tabla 40: Desempeño Local – Edificio 12 Pisos 

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo 

Los límites mencionados en la Tabla 40 corresponden a Ocupación Inmediata (IO), 

Seguridad de Vida (LS) y Al Límite con algunas rótulas en el estado de Prevención de Colapso 

(AL/CP). 

4.5 RESULTADOS EVALUACIÓN DESEMPEÑO ESTRUCTURAL 

Una vez concluido el análisis estático no lineal se determinó que todas las estructuras 

cumplen con el nivel de seguridad de vida para el sismo con período de retorno de 475 años; 

mientras que para el sismo con período de retorno de 2475 años las estructuras o están en el 

límite o sobrepasan algunas rótulas el límite de prevención de colapso. 

 

Tabla 41: Resumen Desempeño Edificios Analizados  

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo 

 

475 años 2475 años 

IO - LS AL / CP

Seguridad de Vida Al Límite

IO - LS AL / CP

Seguridad de Vida Al Límite

IO - LS AL / CP

Seguridad de Vida Al Límite

IO - LS AL / CP

Seguridad de Vida Al Límite
3 Pisos

9 Pisos

6 Pisos

Descripción 
Desempeño Local

12 Pisos

475 años 2475 años 475 años 2475 años 475 años 2475 años

IO - LS AL / CP

Seguridad de Vida Al Límite

IO - LS AL / CP

Seguridad de Vida Al Límite

IO - LS AL / CP

Seguridad de Vida Al Límite

IO - LS AL / CP

Seguridad de Vida Al Límite

Al LímiteSi9 Pisos

Descripción 

Al LímiteSi 3 Pisos

6 Pisos Si Al Límite

Desempeño Global

No CumpleCumple

Cumple

Cumple

No Cumple

No Cumple

Desempeño Local Deriva Max. 2%

12 Pisos Si Al Límite Cumple No Cumple



 
 90 

CAPÍTULO 5 – CONCLUSIONES 

 

• La Norma Ecuatoriana de la Construcción debe especificar las consideraciones de 

diseño para un análisis no lineal. A pesar de que NEC15 hace referencia al uso de 

normativa como ASCE o FEMA, donde están bien detallados los procedimientos y 

consideraciones para el análisis no lineal, la resistencia esperada de los materiales, 

rigideces efectivas dependerán de la calidad de los materiales y procedimientos de 

construcción por lo que serán diferentes valores para Ecuador a comparación de los 

valores especificados en las normas norteamericanas.  

• Los valores empleados en el análisis no lineal de sobre resistencia de los materiales 

suponen una adecuada elaboración. Si no se cumple con un control de calidad, es posible 

que no se pueda llegar a los niveles de desempeño esperados. 

• Al realizar un análisis entre el desempeño global y desempeño local, se observa que el 

método con límites de derivas globales para edificios de hormigón armado aplicados a 

la curva capacidad nos permite evaluar rápidamente el desempeño de las estructuras, 

teniendo concordancia con lo calculado.  

• Es importante que se tenga un entendimiento del software empleado para ejecutar el 

análisis no lineal; se debe entender las configuraciones para cálculo no lineal y las 

implicaciones de éstas en los resultados. Una errónea configuración dará 

comportamientos diferentes y posibles curvas de capacidad alejadas del 

comportamiento real de la estructura. Se debe seguir las recomendaciones planteadas en 

el manual del programa, donde indica que se empiece con modelos simples y se los vaya 

mejorando y haciendo más complejos según se vaya evaluando los resultados. 
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• Se concluye al realizar la evaluación del desempeño de las estructuras mediante un 

análisis estático no lineal que la norma NEC cumple con el objetivo de diseño para 

estructuras regulares de mantener un desempeño de seguridad de vida ante un sismo con 

un periodo de retorno de 475 años; sin embargo, para el sismo con periodo de retorno 

de 2475 años, se encuentran al límite con algunas rótulas plásticas que llegan al 

desempeño de prevención de colapso. Se observa también que los límites de deriva se 

ven en general sobrepasados. Para poder establecer una conclusión definitiva sobre el 

cumplimiento o no de la filosofía de diseño sismo-resistente de la NEC, se requiere 

disponer de una mejor definición de la acción sísmica mediante un adecuado estudio de 

peligro sísmico de sitio y también conocer acerca de la sobre resistencia de los 

materiales reales en el Ecuador. 

• Con los resultados obtenidos de realizar una evaluación por desempeño se puede 

concluir que una mejora en la norma NEC15 ayudara fácilmente a cumplir con los 

niveles de desempeño esperados para diferentes demandas sísmicas. Tanto una 

disminución de las derivas máximas permitidas como emplear coeficientes de reducción 

de resistencia R menores ayudarán a tener diseños más conservadores y con un mejor 

desempeño sísmico. 

• Se verificó en todos los modelos un comportamiento deseado al entrar en el rango 

inelástico, pues en todos los edificios se empezaron a formar las rótulas primero en 

vigas. La formación de rótulas en columnas se formó una vez que las vigas ya fallaron. 
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Anexo A: Diseño Vigas 
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Anexo B: Diseño Columnas  
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Anexo C: Geometría Elementos Estructurales 
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Anexo D: Momento Rotación Vigas 

 

 

 

 

 

 



Anexo D - pág.1



 
 98 

 

 

 

 

 

Anexo E: Rótulas Columnas 
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Anexo F: Análisis Pushover 
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