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Resumen 

La presente investigación evalúa el comportamiento sísmico del Mercado Municipal de 

Camilo Ponce Enríquez, una estructura construida con normativa ecuatoriana NEC-2015.  

Se empleó un análisis modal espectral con apoyo de software estructural para determinar 

la respuesta sísmica de la edificación. Los resultados indicaron que, si bien las estructuras 

cumplen con los desplazamientos y derivas máximas establecidas en la NEC-2015 

(0.763% en dirección Y y 1.667% en dirección X, ambas inferiores al límite del 2%), se 

verificó que el diseño original presenta deficiencias estructurales. Muchas vigas 

evidenciaron fallas por cortante, y varias columnas operaban con cuantías cercanas o 

superiores al 3%, superando la máxima permisible según la normativa. 

Además, se detectó que la mayoría de los elementos estructurales fueron diseñados con 

cuantía mínima, lo cual resulta insuficiente frente a demandas sísmicas significativas. 

Solo algunos elementos puntuales, como una columna circular de 45 cm de diámetro y 

ciertas vigas en el bloque 2, cumplieron con el diseño requerido. 

Se propusieron secciones estructurales optimizadas en el bloque 1, se aumentó una viga 

de 70x40 cm a 70x45 cm con cuantía del 0.94%, y una columna circular pasó de 60 cm a 

70 cm de diámetro con cuantía del 1.3%. En el bloque 2, se rediseñaron elementos clave 

alcanzando eficiencias del 90% al 91% en relación demanda-capacidad. 

Palabras clave: Evaluación estructural, Diseño sismorresistente, NEC-2015. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



IV 
 

Abstract: 

This research evaluates the seismic behavior of the Camilo Ponce Enríquez Municipal 

Market, a structure built according to Ecuadorian regulations NEC-2015. 

A modal spectral analysis was performed using structural software to determine the 

building's seismic response. The results indicated that although the structure complies 

with the maximum displacements and drifts established by the NEC-2015 (0.763% in the 

Y direction and 1.667% in the X direction, both below the 2% limit), the original design 

exhibits structural deficiencies. Many beams showed shear failures, and several columns 

operated with reinforcement ratios near or above 3%, exceeding the maximum allowed 

by the code. 

Furthermore, it was found that most structural elements were designed with the minimum 

reinforcement ratio, which is insufficient to withstand significant seismic demands. Only 

a few elements, such as a circular column with a diameter of 45 cm and some beams in 

Block 2, met the required design standards. 

Optimized structural sections were proposed in Block 1: one beam was increased from 

70x40 cm to 70x45 cm with a reinforcement ratio of 0.94%, and a circular column was 

increased from 60 cm to 70 cm in diameter with a reinforcement ratio of 1.3%. In Block 

2, key elements were redesigned, achieving demand-capacity efficiencies between 90% 

and 91%. 

Keywords: Structural evaluation, Seismic-resistant design, NEC-2015. 
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INTRODUCCIÓN 

Importancia del tema 

La construcción de edificios sismorresistentes es esencial para proteger vidas humanas, 

minimizar daños materiales y garantizar la continuidad operativa de las infraestructuras. 

Diseñar y construir edificaciones capaces de soportar los efectos sísmicos no solo es 

crucial para la mitigación de riesgos, sino que también tiene un impacto profundo en la 

economía y la seguridad. Las inversiones en edificaciones sismorresistentes no solo 

aseguran la integridad estructural, sino que también ofrecen una garantía de protección 

frente a desastres naturales, convirtiéndose en una necesidad imperativa para la 

estabilidad y resiliencia del edificio. (Deepan Chakaravarthi, 2022) Un punto clave es la 

evolución de los métodos de análisis estructurales y diseño, cada año que pasa las normas 

de construcción cambian por los eventos sísmicos que ocurren y toman como dato ese 

evento para realizar su respectivo análisis a la edificación. 

Actualidad de la problemática 

Ecuador es un país con una alta amenaza sísmica debido a su ubicación en el Cinturón de 

Fuego del Pacífico, lo que resalta la importancia de realizar evaluaciones estructurales en 

edificaciones de uso público. Según el mapa de zonificación sísmica de la Norma 

Ecuatoriana de la Construcción (NEC-2015), el cantón Camilo Ponce Enríquez se 

encuentra en una zona de amenaza sísmica considerable, lo cual incrementa el riesgo de 

colapso en estructuras que no han sido diseñadas bajo criterios sismorresistentes. En este 

contexto, el análisis estructural del mercado municipal se vuelve prioritario, ya que se 

trata de una edificación que concentra gran afluencia de personas. Además, el tipo de 

suelo presente en la zona, que puede tener una capacidad de soporte limitada, es un factor 

determinante en el comportamiento de la estructura frente a eventos sísmicos, lo que exige 

un estudio detallado que permita garantizar la seguridad estructural del inmueble. 

Según estudios geográficos realizados en la India, aproximadamente el 54% de la tierra 

es vulnerable a terremotos, (Azhar C K 1, 2022) lo que subraya la necesidad de construir 

edificios sismorresistentes. En la costa de Ecuador, también se identifican zonas de alto 

riesgo sísmico, con más de cuatro sismos significativos en los últimos años capaces de 

causar daños estructurales. El reciente sismo del 18 marzo del 2023 afectó gravemente a 

las edificaciones en los cantones de Pasaje, Santa Rosa y Machala, evidenciando la 
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problemática actual y así implementar medidas sismorresistentes para proteger las 

estructuras. 

Estructura del trabajo 

El presente trabajo se estructura en 4 capítulos, los cuales se detallan a continuación. 

El Capítulo I establece la línea base del proyecto, describiendo la situación actual del 

problema, el planteamiento, los objetivos, la justificación y la delimitación del estudio. 

Además, se presentan datos clave como la ubicación de la edificación, su función, las 

características generales del mercado municipal, así como los factores sísmicos que 

afectan a la zona de Camilo Ponce Enríquez, Azuay. 

El Capítulo II desarrolla el marco teórico, recopilando antecedentes, conceptos 

fundamentales sobre análisis estructural sismorresistente, tipologías estructurales en 

edificaciones de hormigón armado y los criterios normativos de diseño establecidos por 

la Norma Ecuatoriana de la Construcción (NEC-2015). Esta información se respalda con 

bibliografía técnica y artículos científicos actuales relacionados con la evaluación 

estructural ante sismos. 

El Capítulo III presenta la metodología empleada para realizar el análisis estructural del 

mercado municipal, incluyendo el modelado de la edificación en el software ETABS, así 

como la aplicación del análisis estático lineal y dinámico modal espectral. También se 

detallan los parámetros sísmicos, hipótesis de diseño, combinaciones de carga y criterios 

de evaluación estructural. 

El Capítulo IV muestra los resultados obtenidos del análisis estructural, interpretando el 

comportamiento de la edificación ante cargas sísmicas. Se identifican zonas críticas de la 

estructura, se evalúan desplazamientos, esfuerzos y derivas, y finalmente se proponen 

recomendaciones técnicas para mejorar la seguridad sismorresistente del mercado, 

garantizando su desempeño según la normativa vigente. 
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1. CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1.Antecedentes (Línea base del proyecto) 

1.1.1. Situación turística y social. 

El cantón Camilo Ponce Enríquez ha visto un crecimiento significativo en el sector 

turístico durante las últimas dos décadas, consolidándose como uno de los ámbitos más 

prometedores para el desarrollo e inversión. Este crecimiento se debe en gran medida al 

aumento constante de personas que buscan opciones de recreación y esparcimiento 

durante su tiempo libre. Además, el impulso de campañas promocionales para viajes a 

Ecuador, especialmente durante los feriados nacionales que extienden los fines de 

semana, ha incrementado notablemente la demanda turística en la región, la siguiente 

tabla presenta actividades turísticas. 

Tabla 1.     Actividades turísticas 

CATEGORÍA TIPO SUBTIPO ATRÁCTIVOS 

Atractivos 

naturales 

Ríos  

Iñan 

Gala 

Juntas 

Blanco 

Chico 

Samán 

Caídas de agua Cascadas 
El Charro 

Don Quia 

Fenómenos 

espeleológicos 
Cuevas 

En Luz y Guía 

Piedra Lagarto 

Aguas 

medicinales 

Aguas 

termales 
Luz y Guía 

Manifestaciones 

culturales 

Históricos 
Fortaleza 

Patahuasi 

Capilloloma 

Talas Florida 

Realizaciones 

técnicas 

Explotaciones 

mineras 

San Gerardo 

Bella Rica 

Etnografías 
Medicina 

tradicional 

Curas de mal de ojo; 

gripes; colerín; curas del 

espanto 

Folklore 
Manifestaciones 

religiosas 
 

Fiesta de la virgen de 

Natividad 

Fiesta de la Virgen del 

Cisne 

Fiesta de aniversario de 

cantonización 
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Danza Folklórica Shumiral 

Música Folklórica Osallama 

Deportes   

Gastronomía  

Cuy asado 

Caldo de gallina criolla 

Bolones de verde 

Alitas asadas Canelazo 

Fuente: PDOT, 2015-2030 

 

1.1.2. Educación y salud. 

El Ministerio de Educación implementa políticas generales en todo el país, delegando la 

supervisión y el control educativo a cada provincia. En el cantón Camilo Ponce Enríquez, 

esta labor se realiza en coordinación con los gobiernos autónomos descentralizados 

cantonales, conforme a lo estipulado en el Código Orgánico de Organización Territorial, 

Autonomías y Descentralización (COOTAD). Esto incluye el mantenimiento de la 

infraestructura física y de los equipos educativos a nivel cantonal, asegurando que las 

instalaciones sean adecuadas y seguras para los estudiantes. 

Esta competencia municipal está orientada a alcanzar el desarrollo y mejoramiento 

integral de la educación en el cantón. Para ello, se ha establecido una legislación que 

contempla la cesión obligatoria de suelo para fines de equipamiento educativo, la 

determinación de las reservas de suelo necesarias e incluso la donación de terrenos de 

propiedad municipal para estos fines. Estas medidas buscan asegurar que las instituciones 

educativas cuenten con los recursos y el espacio necesarios para su correcto 

funcionamiento y crecimiento, promoviendo así una educación de calidad y accesible 

para todos los habitantes del cantón. 

La salud, definida por la OMS como bienestar físico y social, es influenciada por el 

entorno según la OPS. En Ecuador, el COOTAD asigna a los Gobiernos Autónomos 

Descentralizados cantonales la responsabilidad de infraestructura de salud. A nivel 

nacional, el gobierno central lidera políticas y rectoría en salud y educación, promoviendo 

la colaboración con gobiernos locales. En 2019, un acuerdo reorganizó la administración 

pública, incluyendo fusiones como la dirección distrital 01D07 de Camilo Ponce Enríquez 

con el 01D03 de Santa Isabel, bajo la coordinación zonal 6 Cuenca. En la siguiente tabla 

se detalla los establecimientos de centros de salud.(PDOT CPE 2020-2032, 2020) 
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1.1.3. Ordenamiento territorial del gobierno autónomo descentralizado municipal 

de Camilo Ponce Enríquez. 

En PDOT de Camilo Ponce Enríquez, el ordenamiento territorial se define como el 

proceso de planificación y gestión del uso del suelo y la organización del espacio físico, 

con el objetivo de promover un desarrollo equilibrado y sostenible. Este proceso implica 

la regulación y distribución de actividades humanas y económicas en el territorio, 

considerando aspectos ambientales, sociales y económicos para mejorar la calidad de vida 

de la población y proteger los recursos naturales. 

1.1.4. Hidrografía. 

 

La hidrografía de Camilo Ponce Enríquez es muy significativa, el territorio ocupa parte 

de las tres cuencas hidrográficas independientes, río Gala, río Tenguel y rio Siete, que van 

en forma paralela hasta el océano Pacífico, en el Golfo de Guayaquil, del cual son 

tributarias. 

Cinco cuencas hidrográficas de importancia dentro del territorio cantonal, todas presentan 

diferentes niveles de contaminación y degradación debido a actividades mineras mal 

realizadas, incremento de frontera agropecuaria, inadecuada gestión de residuos sólidos 

y líquidos. 

1.1.5. Topografía. 

 

En el PDOT el territorio de Camilo Ponce Enríquez presenta una topografía variada. En 

la parte baja, donde se ubican las comunidades con mayor población, la topografía es 

regular. En contraste, otras áreas del territorio son topográficamente irregulares, con 

pendientes pronunciadas, albergando comunidades que poseen paisajes naturales de 

interés turístico. Las altitudes en el cantón fluctúan desde los 43 metros sobre el nivel del 

mar en la cabecera cantonal, hasta los 3680 metros sobre el nivel del mar en su punto más 

alto, en la comunidad de Pichilcay. 

El cantón cuenta con cinco importantes cuencas hidrográficas, que se desprenden de 

forma paralela desde la cordillera de los Andes hasta desembocar en el Océano Pacífico 

y el Golfo de Guayaquil. Estos ríos son: Río Jagua, Río Balao, Río Gala, Río Tenguel y 

Río Siete. 
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1.1.6. Uso de suelos. 

Al realizar el análisis de cambio de uso de suelos entre los años 1990 a 2018 (28 años), 

se tiene que se ha deforestado en el cantón 7.841,9 ha, al realizar una media de 

deforestación se tiene que, promedio al año se deforestan 280,06 ha por año. 

1.1.7. Geología. 

Camilo Ponce Enríquez, presenta las siguientes formaciones geológicas dentro de su 

territorio: 

Tabla 2.    Formaciones geológicas dentro del cantón Camilo Ponce Enríquez 

FORMACIÓN 

SUPERFICIE 

(HA) 

PORCETAJE 

(%) 

F. Piñón 37575.65 58.91 

Sin formación 19345.28 30.33 

Volcánicos 

Saraguro 6614.91 10.37 

F. Tarqui 149.8 0.23 

Rocas 

Metamórficas 103.6 0.16 

Fuente: MAGAP, 2005 

Como se observa en la tabla anterior, la Formación Piñón es la dominante dentro del 

cantón, seguida por los Volcánicos Saraguro como las formaciones más importantes. Es 

relevante mencionar que un 30,33% del territorio no contiene formaciones específicas 

(Sin Formación); en su lugar, está compuesto por un mosaico de rocas graníticas, terrazas 

aluviales, depósitos aluviales de ríos, cornubianitas diferenciadas, rocas graníticas no 

diferenciadas, entre otras. 

1.1.8. Amenaza sísmica. 

El análisis de vulnerabilidad se realiza mediante funciones de vulnerabilidad o fragilidad, 

que relacionan probabilísticamente una medida de intensidad sísmica con el daño en las 

edificaciones, incluyendo las posibles pérdidas humanas y materiales. Ecuador se 

encuentra en una zona de alto peligro sísmico, como se evidencia en la NEC-SE-DS. La 

vulnerabilidad de muchas edificaciones es alta debido a su ubicación en ciudades con alta 

peligrosidad sísmica como Quito, Guayaquil y otras ciudades costeras.  

 

Una mejor estimación del riesgo sísmico es crucial para minimizar la pérdida de vidas, 

daños a la propiedad y trastornos sociales y económicos. Presentar de manera relevante y 
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transparente el riesgo sísmico es fundamental para desarrollar mejores códigos de 

construcción, planes de respuesta de emergencia, protección de infraestructuras críticas, 

planeamiento del uso del suelo para un desarrollo sostenible y estrategias de contratación 

de seguros. (NEC, 2015) 

En la ilustración 1 se observa que Ecuador se encuentra ubicado en una zona de alto 

peligro sísmico.  

Ilustración 1: Zonificación sísmica 

  

Fuente: NEC Peligro sísmico diseño sismorresistente 

1.1.9. Fallas geológicas. 

En la comunidad La Fortuna ubicada en el cantón Camilo Ponce Enríquez de la provincia 

del Azuay al sur del Ecuador se reportó un deslizamiento de roca y suelo que generó un 

talud de 40 m de alto y 20 m de ancho. El mayor condicionante para este deslizamiento 

fue el alto grado de fractura miento del macizo rocoso que formó cuñas y deslizamiento 

ortogonal favorables a la caída de material. (Calderón, 2023) 

1.1.10. Riesgos hidrológicos 

La amenaza se define como la probabilidad de ocurrencia de un fenómeno, determinada 

mediante el periodo de intermitencia de caudales y los niveles más altos de dicha 

amenaza. De acuerdo con la información del Sistema Nacional de Información (SNI), la 
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amenaza de inundaciones en el cantón Camilo Ponce Enríquez prevalece en mayor 

porcentaje en los centros poblados de las zonas bajas y en menor proporción en las zonas 

medias y altas. La intensidad de la amenaza se fundamenta en las condiciones físicas 

locales de la topografía inundable.(PDOT CPE 2020-2032, 2020). 

1.2. Descripción de la situación problemática. 

 

1.2.1. Descripción de la situación problemática (Causas y efectos) 

 

En la localidad de Camilo Ponce Enríquez se presenta un problema crítico en el ámbito 

de la infraestructura pública debido a la ausencia de criterios de diseño y normas de 

construcción adecuados que aseguren la sismorresistencia en los edificios públicos. Esta 

deficiencia pone en riesgo la seguridad de los habitantes y usuarios de estas edificaciones, 

exponiéndolos a peligros significativos en caso de actividad sísmica, son las posibilidades 

de alcanzar pérdidas significativas en un periodo de tiempo determinado.(Kassem, 2020) 

En Camilo Ponce Enríquez, la construcción de edificios públicos sismorresistentes se ve 

severamente afectada por las limitaciones presupuestarias del Gobierno Autónomo 

Descentralizado (GAD). Esta situación no solo compromete la capacidad inicial de 

construir sistemas estructurales adecuados, sino también la capacidad de mantener los 

sistemas ya existentes. Esta falta de inversión en infraestructura segura no solo genera 

una inseguridad estructural significativa, sino que también obliga al sector privado a 

tomar medidas drásticas, como la clausura de servicios vitales en educación, salud y 

gestión municipal después de un evento sísmico. 

La falta de conocimiento del peligro sísmico local entre los edificios que carecen de 

diseño sismorresistente. Esta situación se agrava por la limitada realización de estudios 

geofísicos y geotécnicos por parte del gobierno local, que son fundamentales para 

entender las características geológicas y geotécnicas del área. La ausencia de esta 

información crítica dificulta la evaluación precisa del riesgo sísmico específico en la 

comunidad, obstaculizando la implementación de medidas adecuadas de mitigación y 

preparación para eventos sísmicos. 

Actualmente, el GAD tiene en proyecto la construcción de importantes infraestructuras 

como un hospital, un estadio y un puente que conectará los barrios Tres de Noviembre y 

9 de mayo. Ante esta iniciativa, se reconoce la necesidad imperiosa de realizar 
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evaluaciones detalladas sismorresistentes para garantizar la seguridad estructural de estas 

edificaciones frente a posibles eventos sísmico. 

1.2.2. Árbol de problemas (causas y efectos). 

 

Ilustración 2: Árbol de problemas 

 

Fuente: Autor 

1.2.3. Árbol de medio y fines 

Ilustración 3: Árbol de medio y fines 
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Fuente: Autor 

1.3. Formulación del problema. 

 

1.3.1. Problema 

¿Por qué los habitantes del cantón Camilo Ponce Enríquez carecen de edificios públicos 

sismorresistentes? 

1.3.2. Problemas secundarios 

 

¿Cuáles son los métodos para un estudio técnicos de edificios públicos sismorresistentes 

que permita una seguridad estructural en  el cantón Camilo Ponce Enríquez? 

 

¿Cuál es la condición estructural del mercado municipal? 

 

¿Cuáles son las alternativas disponibles para mejorar la inseguridad estructural del 

edificio público del mercado municipal en Camilo Ponce Enríquez? 

 

1.4. Delimitación del objeto de estudio  

 

Camilo Ponce Enríquez es un cantón de la provincia de Azuay, Ecuador. Se 

encuentra en la región litoral de la provincia a 3 horas de la ciudad de Cuenca 

(Ecuador). 

Tabla 3.   Ubicación del cantón Camilo Ponce Enríquez 

Latitud 3°03′00″S 

Longitud  79°44′00″O  

Elevación 11 msnm 

                                       Fuente: Google Earth 

 

 

 

 

 

https://es.wikipedia.org/wiki/Provincia_de_Azuay
https://es.wikipedia.org/wiki/Ecuador
https://es.wikipedia.org/wiki/Cuenca_(Ecuador)
https://es.wikipedia.org/wiki/Cuenca_(Ecuador)
http://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?language=es&pagename=Camilo_Ponce_Enr%C3%ADquez_(ciudad)&params=-3.05_N_-79.73333333_E_type:city
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Ilustración 4: Ubicación geográfica del cantón Camilo Ponce Enríquez, mercado 

municipal. 

 

Fuente: Autor 

1.5. Justificación 

El presente trabajo se fundamenta en la revisión exhaustiva de artículos científicos, así 

como en la consulta de bases de datos y documentos publicados en la web del cantón 

Camilo Ponce Enríquez. Estas fuentes han sido cruciales para sustentar y justificar la 

información obtenida en relación con el estudio sismorresistente en edificaciones. 

Camilo Ponce Enríquez, como cabecera cantonal y con un creciente índice poblacional, 

enfrenta desafíos significativos en cuanto a la planificación y la infraestructura pública. 

Según el Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial (PDOT CPE 2020-2032, 2020), 

la falta de edificios públicos adecuados ha generado problemas de congestión, 

especialmente notable dado el aumento de residentes, incluyendo una proporción 

considerable de personas de la tercera edad. 

Además, en el sector público se observa una notable carencia de personal especializado 

en el diseño y la ingeniería estructural. Esta situación subraya la necesidad urgente de 

fortalecer las capacidades técnicas dentro de las entidades gubernamentales para abordar 

eficazmente los desafíos de desarrollo urbano y sismorresistente en la zona. 

El propósito fundamental de este estudio sismorresistente radica en mitigar los daños 

estructurales y prevenir pérdidas humanas mediante la aplicación rigurosa de normativas 

existentes. La implementación de medidas adecuadas de diseño sísmico no solo busca 
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asegurar la estabilidad de los edificios públicos en Camilo Ponce Enríquez, sino también 

cumplir con los estándares requeridos para garantizar la seguridad de sus habitantes. Este 

trabajo de investigación se justifica como parte integral de la obtención del título de 

ingeniería civil 

1.6. Objetivos 

1.6.1. Objetivo general 

Evaluar un estudio de edificaciones sismorresistentes basado en el peligro sísmico y las 

normas de construcción vigentes, mediante la aplicación de normas técnicas y 

experimentales, que permita asegurar la estabilidad del edificio público del Mercado 

Municipal en Camilo Ponce Enríquez. 

1.6.2. Objetivos específicos. 

 

Investigar las técnicas de edificaciones sismorresistentes mediante una revisión 

bibliográfica exhaustiva, con el fin de realizar un estudio adecuado sismorresistente del 

Mercado Municipal en Camilo Ponce Enríquez. 

Analizar las condiciones actuales del edificio mediante la aplicación de normas técnicas 

y experimentales del Mercado Municipal Camilo Ponce Enríquez. 

Definir métodos que permita la estabilidad del edificio Mercado Municipal Camilo Ponce 

Enríquez. 
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2. CAPITULO II MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes contextuales 

2.1.1. Macro  

 

En Malasia se llevó a cabo un examen visual rápido que los investigadores utilizan para 

obtener información sobre la vulnerabilidad sísmica de los edificios. Se analizaron 500 

edificios situados en el norte y este de George Town, utilizando el método FEMA-154 

(2002) adaptado para el contexto local. El estudio reveló que el 90% de los edificios 

requiere un análisis más detallado para determinar con precisión su vulnerabilidad, lo que 

indica que presentan un riesgo sustancial y podrían poner en peligro la vida de sus 

ocupantes.(Kassem & Moustafa Moufid Beddu, 2021) 

 

Para la evaluación de un edificio sismorresistente de una nave industrial de acero en Italia, 

Roberto Tartaglia realizó un análisis no lineal utilizando los datos obtenidos de la 

aceleración del suelo, que es de 0.238, y la topografía del terreno. Los resultados 

indicaron que las juntas tienen hasta un 4% de rango elástico al rotar, lo que asegura que 

la estructura presenta un comportamiento dúctil. Esto permite dotar a toda la estructura 

de suficiente rigidez elástica y resistencia frente a acciones sísmicas y eólicas. (Tartaglia, 

2022) 

 

En Indonesia se realizó un estudio de la vulnerabilidad sísmica de edificios regulares e 

irregulares de dos y tres pisos, utilizando el modelado de elementos finitos. Se aplicó el 

análisis modal en ambos programas, SAP2000 y STERA 3D, y los resultados no variaron 

significativamente entre los dos. A través del análisis de las curvas de pushover, se 

determinó que el edificio de dos pisos es más rígido que el de tres pisos. Además, se 

concluyó que no es posible aumentar ningún piso en ninguno de los edificios, ya que esto 

los haría vulnerables a los terremotos.(Paudel, 2024)  

 

El comportamiento sísmico de un edificio de nueve pisos de hormigón armado con 

sistema dual se estudió en profundidad mediante análisis estáticos no lineales detallados 

(pushover) y análisis dinámicos no lineales. Ubicado en Rumania y cumpliendo con los 

Eurocódigos, el estudio reveló que, bajo las cargas sísmicas prescritas, el edificio oscila 

entre daño insignificante y leve, cumpliendo con los límites de derivas y torsión.(Arif, 

2023) 
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2.1.2. Meso 

 

En la ciudad de Talcahuano, Chile, se propuso un modelo de evaluación de vulnerabilidad 

para el comportamiento sísmico y la vulnerabilidad a tsunamis, motivado por los efectos 

devastadores del terremoto y tsunami del Maule en 2010. Se recopilaron datos geológicos 

y sísmicos para identificar las zonas con mayor riesgo de terremotos y tsunamis. Se 

utilizaron mapas de peligrosidad sísmica y modelos de inundación por tsunamis para 

delinear estas áreas de riesgo. 

 

Para el análisis estructural, se aplicaron diversos métodos utilizando software de 

modelado y simulación. Entre ellos, ETABS, empleado para el análisis y diseño de 

edificios, y SAP2000, utilizado para el análisis estructural detallado. Además, ArcGIS fue 

fundamental para el análisis espacial y la visualización de datos geográficos relacionados 

con la vulnerabilidad sísmica y costera. 

 

HAZUS, una herramienta desarrollada por FEMA para la estimación de pérdidas por 

desastres naturales, incluidos terremotos y tsunamis, se utilizó en este estudio para 

modelar escenarios de impacto y estimar las posibles pérdidas económicas y humanas. 

OpenSees, una plataforma de simulación abierta permitió modelar la respuesta sísmica 

de las estructuras, ofreciendo una visión detallada de su comportamiento ante eventos 

sísmicos. 

 

Los resultados de este estudio proporcionaron a los investigadores una base sólida para 

la formulación de políticas y estrategias destinadas a mejorar la resiliencia de las 

infraestructuras y proteger a las comunidades de los peligros sísmicos y costeros en Chile. 

Estas estrategias incluyen la actualización de códigos de construcción, la implementación 

de programas de reforzamiento estructural y la mejora de los sistemas de alerta temprana 

y planes de evacuación.(Quiñones‐bustos, 2021) 

 

En Miraflores, Lima, Perú, los edificios escolares no han tenido un buen desempeño ante 

eventos sísmicos. Se llevó a cabo un estudio en un edificio escolar típico, en el cual se 

recolectaron datos y se realizó un modelado y análisis lineal y no lineal para evaluar la 

respuesta del edificio bajo diferentes escenarios sísmicos, utilizando los programas 

ETABS, SAP2000 y OpenSees. 
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Los resultados del análisis sísmico indicaron un desplazamiento de 12 cm bajo un 

sismo de diseño, superando los límites permitidos. Además, se encontró que las 

columnas y vigas principales excedieron la capacidad de diseño en un 30% en varios 

puntos críticos del edificio. Las curvas de fragilidad mostraron que, para un sismo con 

una aceleración máxima del suelo (PGA) de 0.4g, la probabilidad de daño moderado 

era del 70%, mientras que la probabilidad de daño severo era del 40%. Las frecuencias 

de daños revelaron que el 50% de las conexiones entre vigas y columnas no cumplían 

con los requisitos de diseño sísmico moderno, lo que incrementaba significativamente 

la vulnerabilidad del edificio.(Cardenas, 2021) 

 

En el noreste de Brasil se realizó un estudio enfocado en la evaluación de la fragilidad 

sísmica de puentes típicos. Se seleccionaron varios puentes representativos de la 

región, considerando diferentes diseños estructurales y condiciones geotécnicas. Se 

utilizó el software SAP2000 para crear modelos tridimensionales detallados de los 

puentes, y para los análisis dinámicos no lineales se empleó OpenSees para simular su 

comportamiento. Se generaron curvas de fragilidad para cada puente. Los resultados 

mostraron que el puente de hormigón armado de dos vanos tiene una probabilidad de 

daño moderado del 35% y daño severo del 20% para un sismo de magnitud 6.0. El 

puente de acero con estribos de hormigón presenta una probabilidad de daño moderado 

del 45% y daño severo del 30% para la misma magnitud. El puente de hormigón 

pretensado de tres vanos tiene una probabilidad de daño moderado del 25% y daño 

severo del 15% para un sismo de magnitud 6.0. Se concluyó que el puente de acero es 

el más susceptible a daños severos en comparación con los puentes de 

hormigón.(Cavalcante, 2022) 

 

Se realizó un estudio centrado en evaluar el desempeño sísmico de un edificio de 

concreto reforzado en Chile que sufrió daños durante el terremoto de magnitud 8.8. Se 

recopilaron datos del edificio, incluyendo planos, propiedades de los materiales y 

daños observados. Se utilizó el software ETABS para crear un modelo tridimensional 

del edificio, incorporando las propiedades exactas de los materiales y las cargas. Para 

el análisis estático no lineal (pushover) y el análisis dinámico no lineal se empleó 

Perform-3D, registrando el evento sísmico Mw8.8, un sismo histórico relevante en 

Chile. Los resultados mostraron que el desplazamiento máximo en la parte superior 



26 
 

del edificio fue de 45 cm, y la deriva interpiso alcanzó el 2.5% en los pisos superiores. 

En cuanto a los niveles de daño, se observó daño moderado en el 60% de las columnas 

y en el 75% de las paredes de cortante, mientras que el daño severo afectó al 25% de 

las columnas y al 20% de las paredes de cortante, superando los límites establecidos 

por las normas de construcción chilenas.(Suquillo, 2024) 

2.1.3. Micro  

 

En la ciudad de Quito se implementó el proyecto SARA, el cual se enfoca en los temas 

de riesgo, exposición, vulnerabilidad física y socioeconómica en América del Sur, 

abarcando países como Chile, Venezuela, Colombia y Ecuador. Este proyecto proporciona 

una metodología para estimar el riesgo físico ante un sismo, clasificando la vulnerabilidad 

en tres niveles. Para ello, se realizaron 114 modelaciones no lineales distribuidas en cuatro 

tipologías: curva de capacidad con el método de fibras, rigidez equivalente de muros, 

mecanismo de disipación de energía mediante plastificación concentrada, y el 

comportamiento del pórtico como un ensamblaje de celdas celosías. Estas modelaciones 

se utilizaron para simular un escenario sísmico con un periodo de retorno de 475 años y 

un suelo tipo C. Los resultados indicaron que más del 80% de las estructuras presentan 

daños moderados a graves, aunque no se observó colapso estructural. Sin embargo, las 

pérdidas económicas pueden ser significativas, llegando incluso a la pérdida 

total.(Cunalata, 2022) 

 

En el edificio del campus de posgrado La Estancia de la Universidad Católica de Cuenca, 

ubicado en la provincia del Azuay, con un factor sísmico Z de 0.25g, se realizó un 

monitoreo estructural. El edificio, de dos pisos con una altura aproximada de 5.70 metros, 

cuenta con un sistema aporticado metálico y un factor de importancia de 1.3. Para este 

estudio, se utilizó un sismógrafo Raspberry Shake RS4D de banda ancha, desarrollado 

con tecnología Raspberry Pi 3 y acelerómetros triaxiales tipo MPU 6050, que permite 

evaluar tanto la frecuencia de la estructura como el periodo del suelo. El registro de datos 

se llevó a cabo durante 15 días, obteniendo una magnitud sísmica de 4.67, una frecuencia 

promedio de 2.43 Hz y un periodo promedio de 0.41 segundos. En el canal NS, la 

frecuencia fue de 4.6 Hz con un periodo de 0.21 segundos, mientras que el pico en el 

canal EW fue de 4.92 Hz con un periodo de 0.20 segundos. Se observaron variaciones 

significativas en los resultados, como se muestra en la imagen a continuación.(Norma 

Fernanda López, 2021) 
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Ilustración 5: Comparación de la señal registrada por sismógrafo Rasp Berry Shake 

RS4D y el sismómetro de banda ancha bajo la misma excitación provocada por el 

vibrador de motor de hormigón. 

 
 

Fuente: Structural health monitoring of the “La Estancia” building of the Catholic 

University of Cuenca 

 

En Girón, se llevó a cabo una investigación para evaluar la vulnerabilidad sísmica de una 

edificación de hormigón armado construida en 1983, ubicada en una falla geológica con 

suelo tipo C. Vinicio Pando-Guamán utilizó el análisis estático no lineal y el análisis 

pushover para determinar el desempeño de la estructura frente a diferentes niveles de 

amenazas sísmicas. Los resultados indicaron que, para un sismo poco frecuente, la 

edificación está propensa al colapso. Esta conclusión es consistente con las 

recomendaciones de la FEMA 154, que establece que las estructuras construidas antes de 

1985 no cumplen con los requisitos de resistencia sísmica adecuados.(Vinicio Pando-

Guamán, 2022) 

 

Se realizaron pruebas de modelos dinámicos y vibración ambiental en una estructura 

construida entre 1950 y 1960, ubicada en Baños, Cantón Cuenca, Provincia del Azuay. 

Esta edificación, que presenta muros de mampostería, fue evaluada con el objetivo de 

comparar los resultados de la predicción de daño. Los análisis dinámicos se llevaron a 

cabo utilizando el software SAP2000, revelando un desplazamiento máximo de 7 cm 

tanto en el sentido X como en el sentido Y. Este desplazamiento está relacionado con la 

altura del edificio, que es de 26.03 metros. La relación de deriva de piso obtenida es de 
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0.005, lo cual se encuentra dentro del nivel de servicio de seguridad de vida. (Huiñisaca 

Quishpe, 2023) 

2.2.  Antecedentes conceptuales  

Evento sísmico 

Los sismos son eventos naturales a razón de liberación de energía entre placas tectónicas, 

que causan grandes estragos en estructuras y son capaces de provocar el derrocamiento 

de muchas edificaciones urbanas, además de la alteración de la zona natural. (Ávila 

Barrientos, 2021) 

 

Estructura sismorresistente 

Según, (Zhong, 2022) se centra en minimizar daños estructurales y la estructura se vuelve 

a centrar después de un evento sísmico, lo cual es crucial para mantener la integridad 

estructural durante y después de un terremoto 

 

Peligro sísmico 

 

Se refiere a la evaluación probabilística de la intensidad de los movimientos sísmicos que 

un sitio específico podría experimentar en un período dado.(M. C. Gerstenberger, 2020) 

 

Desempeño sísmico 

 

La eficiencia de conservar un desempeño sísmico en las edificaciones es crucial a la hora 

del diseño, ya que deben ser capaces de resistir eventos sísmicos importantes y no sufrir 

daños considerables que afecten la integridad estructural. (Martínez Reyes & Nungaray 

Pérez, 2019) 

 

Periodo fundamental de vibración 

 

La importancia del periodo fundamental de vibración en las edificaciones es necesaria 

para el diseño y análisis estructural. Actualmente existen diferentes metodologías para su 

determinación a razón de ecuaciones analíticas de acuerdo con parámetros estructurales 

fijos. (Karampinis et al., 2024) 

 

Análisis estático 
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Este artículo (Chen Wang a, 2022) se refiere a la evaluación de la respuesta de estructuras 

bajo la influencia de cargas que no varían con el tiempo, como cargas muertas (peso 

propio de la estructura), cargas vivas (personas, muebles), y otras cargas permanentes. 

Este análisis se realiza utilizando principios de equilibrio estático y métodos matemáticos 

para prever cómo una estructura soportará estas cargas y para garantizar que la estructura 

sea segura y estable. 

 

Análisis dinámico  

Según (Yi Sui, 2023) se refiere a la evaluación detallada y cuantitativa de cómo una 

estructura responde a las cargas dinámicas generadas por eventos sísmicos. 

 

Derivas de piso 

La revisión y correcto análisis de las derivas de entre piso, es un tema muy importante en 

la estabilidad y capacidad estructural, para brindar seguridad a la edificación. (Peng, 

2023) 

 

Comportamiento elástico 

Comúnmente el daño estructural se asocia con el comportamiento plásticos de una 

estructura, es decir, que sobre paso la zona elástica, que es donde la edificación presenta 

deformaciones menores y pero sin ser irreversible, por lo tanto, es importante procurar 

tener un comportamiento elástico que de entrada a la plasticidad para garantizar un 

derroque total.(Jesús Carrera, 2019) 

Demanda de derivas 

Representa la cantidad de desplazamiento relativo entre dos pisos consecutivos de una 

edificación durante un sismo. Evaluar este parámetro con precisión es esencial para 

garantizar que la estructura pueda resistir movimientos laterales sin comprometer su 

estabilidad ni seguridad, especialmente durante eventos sísmicos importantes.(Junda, 

2023)   
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2.3.  Antecedentes referenciales  

 

Para evaluar la condición de los edificios, se realiza una inspección visual y se revisan 

los planos estructurales existentes. Este artículo estudia un proceso de evaluación 

estructural utilizando software especializado, aplicando análisis estático, dinámico lineal 

y no lineal. Los resultados obtenidos son favorables y proporcionan información clave 

sobre deformaciones y desempeño sísmico. A partir de estos resultados, se implementan 

técnicas específicas para la reducción de daños, mejorando así la resiliencia estructural 

del edificio.(Mangeshkumar R. Shendkar, 2021) 
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3. CAPITULO 3: METODOLOGÍA 

Ilustración 6: Diagrama de flujo 

 

 

Fuente: Autor 

3.1. Modalidad básica de investigación  

La presente investigación adopta un enfoque cuantitativo, ya que se sustenta en el análisis 

numérico del comportamiento sísmico de una edificación existente. A través del uso de 

herramientas de modelado computacional, se representa la estructura con base en sus 

características reales: configuración estructural, dimensiones de elementos como 

columnas, vigas y losas, propiedades mecánicas de los materiales y condiciones de carga. 

Este enfoque permite evaluar de manera objetiva la respuesta de la estructura frente a 

cargas sísmicas, mediante el uso de procedimientos definidos en la Norma Ecuatoriana 

de la Construcción (NEC 2015). El análisis estructural contempla tanto la evaluación de 

derivas como el desempeño global de la edificación bajo distintos escenarios sísmicos, 

permitiendo así obtener resultados confiables. 
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3.2. Tipo de investigación  

3.2.1. Documental 

Se realizó una revisión basada exclusivamente en artículos científicos relacionados con 

edificaciones, enfocándose en el análisis estructural y en la aplicación de normas técnicas 

y códigos constructivos. 

3.2.2. Descriptiva  

Esta fase se centra en el análisis general de la estructura existente, compuesta por dos 

bloques de dos pisos cada uno, conformados por pórticos de concreto armado. Se 

detallarán las características geométricas de los elementos principales, como columnas y 

vigas, así como las propiedades mecánicas de los materiales: concreto con resistencia f’c 

= 280 kg/cm² y acero de refuerzo con fy = 4200 kg/cm². 

También se establecerá el criterio normativo para el análisis estructural, basándose en la 

Norma Ecuatoriana de la Construcción (NEC 2015), lo cual permitirá definir las 

condiciones de carga y los parámetros sísmicos necesarios. Esta descripción será la base 

para el desarrollo del modelo estructural y su posterior evaluación sísmica. 

3.2.3. Experimental 

Con el desarrollo del modelo computacional tridimensional de la estructura utilizando el 

software ETABS. En esta fase se ingresarán las propiedades físicas y mecánicas obtenidas 

en la parte descriptiva, junto con las cargas gravitacionales y sísmicas definidas según la 

normativa vigente. 

Se llevará a cabo un análisis lineal estático y un análisis dinámico modal espectral, con el 

fin de evaluar el desempeño sísmico de la edificación. A través de los resultados obtenidos 

se verificará el comportamiento estructural, haciendo énfasis en la revisión de derivas, 

desplazamientos y esfuerzos internos, lo cual permitirá emitir criterios sobre la capacidad 

sismorresistente de la estructura. 

3.3. Objeto de estudio  

El objeto de estudio corresponde a una edificación compuesta por dos bloques 

estructurales independientes de dos niveles cada uno, conformados por sistemas a 

porticados de hormigón armado. Ambos bloques están separados por una junta sísmica 

de 0.25 metros, lo que permite un comportamiento estructural autónomo ante cargas 
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laterales. La construcción tiene una altura total de 8.5 metros y se localiza en el cantón 

Camilo Ponce Enríquez, provincia del Azuay, Ecuador. 

3.4. Descripción de la población y muestra 

La población está orientada a la edificación que está ubicada en Camilo Ponce Enríquez, 

y la muestra se enfoca en edificios públicos, se presentaran en el modelado. 

3.5. Evaluación de la estructura 

La evaluación de la estructura principal es esencial, ya que define el comportamiento 

durante el análisis estructural de un edificio. En este proceso, se emplearán dos enfoques: 

el análisis estático lineal y el análisis dinámico modal espectral. 

3.6. Metodología para la modelación de la estructura 

La modelación de la estructura requiere considerar aspectos clave, como el análisis del 

suelo, los planos estructurales y arquitectónicos, además de identificar las dimensiones 

de los elementos estructurales, como vigas, columnas y losas. También es fundamental 

verificar la resistencia del concreto y realizar inspecciones en campo para corroborar que 

las dimensiones observadas coincidan con las especificadas en los planos. 

Ilustración 7: Bloque 1 sin cubierta 

 

Fuente: Autor 
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Ilustración 8: Bloque 2 sin cubierta 

 

Fuente: Autor 

Ilustración 9: Bloque 1 con cubierta 

 

Fuente: Autor 
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Ilustración 10: Bloque 2 con cubierta 

 

Fuente: Autor 

3.7.  Generalidades de la estructura 

En lo referente al lote presenta una topografía regular con un máximo desnivel de 1.60 

m, y un área total de 3401.64 m, y se encuentra a 43 metros a nivel del mar. 

Él sitio en el cual se emplazará la propuesta cuenta con un área de 3918.52 m2, en su 

totalidad, pero al retirar la acera perimetral que es de 2m de ancho, nos queda una 

superficie útil de 3401.64 m2. 

Para el respectivo análisis y diseño de la edificación se aplica la Norma Ecuatoriana de la 

Construcción NEC 2015. 

3.7.1. Detalle de la estructura 

− Parqueaderos 

− Patio de comidas 

− Áreas de carga y descarga  

− Zonificación de áreas de venta, por producto. 

− Caminerías, perimetrales y de acceso 

− Oficina financiera 

− Franja de áreas verdes  
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− Zonas de descanso interiores paradas de vehículos de servicio público 

− Parqueo de bicicletas 

− Cuarto frio  

El nivel considerado como N+- 0.00, está ubicado en la plataforma que conforma la planta 

baja del mercado Municipal, de allí tenemos el nivel N- 0.20 hacia el vértice del acceso 

este, en la esquina conformada por las calles Gregoria Sincho y Jaime Roldos, en este 

nivel encontramos un parqueadero, el nivel del parqueadero ubicado entre las calles 

Humberto Carrión y 8 de Septiembre corresponde al punto más bajo del terreno con cota 

N- 1.00, las caminerías siguen la pendiente del terreno y van desde el N+- 0.20 hasta el 

N-1.60 en el lado oeste. 

Tabla 4.    Espacios que conforman la estructura 

Nº ESPACIO AREA m2 

1 

Área comercial y circulación en Planta 

Baja 1520.480 

2 

Área comercial y circulación en Planta 

Alta 1490.200 

3 Pozos de iluminación 263.800 

4 Área de carga y descarga 39.870 

5 Área de lavado de productos 8.850 

6 Cuarto frío carnes 9.560 

7 Cuarto frío frutas y verduras 13.250 

8 Cámara fría 5.690 

9 Guardianía cuarto frío 3.000 

10 Cuarto máquinas eléctrico 35.060 

11 Cuarto máquinas hidroneumático 5.870 

12 Cuarto para basuras PB 21.810 

13 Ducto para basuras PA 2.260 

14 Montacargas PB 3.230 

15 Montacargas PA 3.630 

16 Utilería PB 3.320 

17 Utilería PA 3.590 

18 Agencia Bancaria 73.810 

19 Comisaría 16.890 

20 Administración 19.810 

21 Audio y video vigilancia 6.810 

22 Sala de reuniones 25.560 

23 Baños área administrativa 2.150 

24 Baños para usuarios y comerciantes PB 24.850 

25 Baños para usuarios y comerciantes PA 24.850 

26 

Baños personas con capacidades 

especiales PB 4.080 
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27 

Baños personas con capacidades 

especiales PA 4.080 

28 Ascensor 12.480 

29 Gradas 19.440 

30 Caminerías o aceras 804.580 

31 Áreas verdes 234.470 

32 Vías interiores 458.410 

33 Parqueadero carga y descarga 82.180 

34 Parqueaderos usuarios 420.410 

35 Parqueaderos rancheras - buses 51.000 

36 Parqueaderos taxis 45.000 

37 Parqueaderos camionetas de alquiler 45.000 

38 Parqueaderos motos 11.270 

39 Parqueaderos bicicletas 4.600 

  5825.20 

Fuente: Autor 

3.8.  Métodos con los materiales utilizados 

A continuación, se describen las características de los elementos del bloque 1 y bloque 2. 

− Hormigón Ciclópeo: 60% hormigón simple f´c=210 kg/cm2 y 40% piedra  

− Hormigón Simple f´c=280 kg/cm2  

− Módulo de Elasticidad del Concreto = 250000 kg/cm2  

− Acero Corrugado en Barras fy = 4200 kg/cm2  

− Módulo de Elasticidad del Acero E = 2100000 kg/cm2  

− Acero Estructural conformado en caliente ASTM A36  

− Acero Estructural conformado en frío ASTM A36  

− Suelda GMAW y SMAW E7018  

− Base Granular Clase II  

− Aditivos acelerantes, plastificantes y para curado según norma INEN. 

− Las especificaciones técnicas generales son: 

− Norma Ecuatoriana de la Construcción NEC 2015 

− Norma y Reglamento ACI 318S-14, Requisitos de Reglamento para Concreto 

Estructural y Comentario (American Concrete Institute) 

− Especificaciones para el Diseño de Miembros Estructurales de Acero Conformado en 

Frío, AISI 1996 

− Especificaciones de Soldadura AWS( American Welding Society) 

− Capacidad Portante del suelo Q adm = 14800 kg/m2 

− Peso Específico del Material de Mejoramiento Pesp. mejoramiento =1850 kg/m3 
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− Angulo de Fricción Interna del Material de Mejoramiento Ø= 30º 

− Cohesión interna del Suelo de Mejoramiento c = 0.40  

− Hormigón Estructural de Cemento Portland, Clase II: Resistencia a la Compresión 

Simple a los 28 días f´c = 240 kg/cm2 

− Módulo de Elasticidad del Hormigón Simple E = 250000 kg/cm2 

− Acero de Refuerzo en barras, Límite de Fluencia fy = 4200 kg/cm2 

− Acero Estructural ASTM A36, Limite de Fluencia fy = 2530 kg/cm2, para planchas y 

perfiles. 

− Tornillos de Alta Resistencia en J, con cabeza hexagonal y arandela de acero tipo 

ASTM A325 

− Soldadura tipo SMAW o GMAW, con electrodos E7018 y E6011 para taller y campo. 

− Módulo de elasticidad del concreto  

3.8.1. Dimensiones de las columnas de concreto 

Ilustración 11: Columnas cuadradas y rectangulares de hormigón armado 

 

Fuente: GAD municipal C.P.E. 
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Ilustración 12: Columnas cuadradas y rectangulares de hormigón armado 

 

Fuente: GAD municipal C.P.E. 

 

Ilustración 13: Columnas circulares de hormigón armado 

 

Fuente: GAD municipal C.P.E. 
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3.8.2. Dimensión de vigas de concreto  

 

• Vigas principales 

 

Ilustración 14: Detalle de las vigas VT-2 y VT-3 

 

Fuente: GAD municipal C.P.E. 

Ilustración 15: Detalle de las vigas VT-4 y VT-5 

 

Fuente: GAD municipal C.P.E. 
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Ilustración 16: Detalle de las vigas VT-6 y VT-7 

 

Fuente: GAD municipal C.P.E. 

Ilustración 17: Detalle de las vigas VT-8 y VT-9 

 

Fuente: GAD municipal C.P.E. 

Ilustración 18: Detalle de las vigas VT-11 y VT-12 

 

Fuente: GAD municipal C.P.E. 
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Ilustración 19: Detalle de las vigas VT-13 y VT-14 

 

Fuente: GAD municipal C.P.E. 

Ilustración 20: Detalle de las vigas VT-15 y VT-16 

 

Fuente: GAD municipal C.P.E. 

• Vigas secundarias 

Ilustración 21: Detalle de las vigas VT-1 y VT-10 
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Fuente: GAD municipal C.P.E. 

3.8.3. Losas  

• Losa alivianada 

Ilustración 22: Detalle de la losa alivianada para luz menos a 5 m 

 

Fuente: GAD municipal C.P.E. 

3.8.4. Secciones que se arma  la cubierta 

• Vigas principales 

Ilustración 23: Viga tipo I-350 

 

 

 

 

 

Fuente: GAD municipal C.P.E. 

Ilustración 24:Viga tipo I-250 
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Fuente: GAD municipal C.P.E. 

• Correa tipo G 

Ilustración 25: Correa tipo 2G 

 

Fuente: Autor 

Modulo elasticidad del concreto  

Ec = 15000√f′c 

3.8.5. Configuración en planta y elevación 

Las edificaciones cuentan con un total de dos niveles, presentando una altura de entrepiso 

de 4.30 metros en la planta baja y de 4.20 metros en la planta alta. A continuación, se 

presentan las vistas en planta de ambos bloques, que permiten apreciar la distribución 

arquitectónica y estructural de la edificación. 
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Ilustración 26: Configuración en planta primer bloque 

 

Fuente: Autor 

Ilustración 27: Configuración en elevación primer bloque 

 

Fuente: Autor 
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Ilustración 28: Configuración en planta segundo bloque 

 

Fuente: Autor 

 

 

 

 

Ilustración 29: Configuración en elevación segundo bloque 

 

Fuente: Autor 
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3.8.6. Distribución de cargas  

Conforme a lo establecido por la Norma Ecuatoriana de la Construcción (NEC), se 

consideran cargas uniformes distribuidas en función del uso específico de la edificación. 

En la planta baja se aplica una carga viva de 480 kg/m², mientras que en una zona 

determinada de la planta alta se asigna una carga viva de 200 kg/m². Adicionalmente, se 

incluyen sobrecargas uniformes de 440 kg/m² en la planta baja y de 300 kg/m² en la planta 

alta como se observa en la tabla 5. 

Tabla 5.     Cargas para la edificación 

Nivel Tipo de carga Carga uniforme (kg/m²) 

Planta baja Carga viva 480 

Planta baja Sobrecarga 440 

Planta alta  Carga viva 200 

Planta alta Sobrecarga 300 

Fuente: Autor 

En la cubierta se considera una carga viva de 45 kg/m² y una sobrecarga de 30 kg/m², la 

cual incluye el peso de la plancha utilizada como material de cubierta. 

Tabla 6.    Cargas para la edificación 

Nivel Tipo de carga Carga distribuida (kg/m) 

Cubierta Carga viva 45 

Cubierta Sobrecarga 30 

Fuente: Autor 

3.8.7. Análisis dinámico espectral  

El análisis dinámico espectral requiere la utilización del espectro de diseño en 

aceleraciones, según lo estipulado en el capítulo “Peligro sísmico – Diseño sismo 

resistente” de la Norma Ecuatoriana de la Construcción. Este espectro de respuesta varía 

en función del tipo de suelo donde se construirá la edificación. En este estudio, el terreno 

ha sido clasificado como tipo C, correspondiente a suelos intermedios o de rigidez media, 

conforme a lo indicado en la Tabla 7 de la normativa. 
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Tabla 7.     Clasificación de los perfiles de suelo 

Tipo de 

perfil 

Descripción Definición 

C 

Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, 

que cumplan con el criterio de velocidad de la 

onda de cortante, o 

760 m/s > Vs ≥ 360 

m/s 

Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, 

que cumplan con cualquiera de los dos 

criterios 

N ≥ 50.0, Su ≥ 100 

kPa 

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construcción – Peligro sísmico – Diseño sismo 

resistente 

Al Una vez identificado el tipo de perfil del suelo, se procede a seleccionar los 

coeficientes correspondientes, según lo establecido a continuación. 

Coeficiente de amplificación de suelo en la zona de período corto (𝐅𝐚) 

Tabla 8.     Tipos de suelo y factores de sitio Fa 

Tipo de 

perfil 

de suelo 

Zona sísmica y factor Z 

I II III IV V VI 

0.15 0.25 0.30 0.35 0.40    ≥ 0.5 

A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 

B 1 1 1 1 1 1 

C 1.4 1.3 1.25 1.23 1.2 1.18 

D 1.6 1.4 1.3 1.25 1.2 1.12 

E 1.8 1.4 1.25 1.1 1.0 0.85 

F Requiere estudio de sitio 

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construcción – Peligro sísmico – Diseño sismo 

resistente 

Amplificación de las ordenadas del espectro elástico de respuesta de 

desplazamientos para diseño en roca (𝐅𝐝) 

Tabla 9.   Tipos de suelo y factores de sitio Fd 

Tipo de 

perfil 

de 

suelo 

Zona sísmica y factor Z 

I II III IV V VI 

0,15 0,25 0,30 0.35 0.40    ≥ 0.5 

A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 

B 1 1 1 1 1 1 

C 1.36 1.28 1.19 1.15 1.11 1.06 
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D 1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 1.11 

E 2.1 1.75 1.7 1.65 1.6 1.5 

F Requiere estudio de sitio 

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construcción – Peligro sísmico – Diseño sismo 

resistente 

Comportamiento no lineal de los suelos (𝐅𝐬) 

Tabla 10.    Tipos de suelo y factores de sitio Fs 

Tipo de 

perfil 

de suelo 

Zona sísmica y factor Z 

I II III IV V VI 

0.15 0.25 0.30 0.35 0.40    ≥ 0.5 

A 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 

B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 

C 0.85 0.94 1.02 1.06 1.11 1.23 

D 1.02 1.06 1.11 1.19 1.28 1.40 

E 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2 

F Requiere estudio de sitio 

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construcción – Peligro sísmico – Diseño sismo 

resistente 

Nivel de amenaza sísmica con un periodo de retorno de 475 años como se observa en la 

tabla 11. 

Tabla 11. Nivel de amenaza sísmica 

Nivel de 

sismo 
Sismo 

Probabilidad 

de 

excedencia 

en 50 años 

Período 

de 

retorno 

Tr (años) 

Tasa anual de 

excedencia (1/Tr) 

1 Frecuente (menor) 50% 72 0.01389 

2 
Ocasional 

(moderado) 
20% 225 0.00444 

3 Raro (severo) 10% 475 0.00211 

4 
Muy raro* 

(extremo) 
2% 2500 0.0004 

 

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construcción – Peligro sísmico – Diseño sismo 

resistente 

A partir de los valores del factor de zona sísmica (Z), el tipo de suelo correspondiente al 

sitio de emplazamiento de la estructura y los coeficientes de amplificación del suelo (𝐹𝑎, 

𝐹𝑑, 𝐹𝑠), se procede a la elaboración del espectro elástico de diseño. Este procedimiento 

se representa gráficamente en la ilustración 30. 
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Ilustración 30: Espectro sísmico elástico de aceleraciones que representa el sismo de 

diseño 

 

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construcción – Peligro sísmico – Diseño sismo 

resistente 

Donde: 

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

retorno seleccionado. 

𝐒𝐚: Espectro de respuesta elástico de aceleraciones (expresado como fracción de la 

aceleración de la gravedad g). Depende del período o modo de vibración de la estructura. 

T: Período fundamental de vibración de la estructura. 

𝐓𝟎: Período límite de vibración en el espectro sísmico elástico de aceleraciones que 

representa el sismo de diseño. 

𝐓𝐂: Período límite de vibración en el espectro sísmico elástico de aceleraciones que 

representa el sismo de diseño. 

Z: Aceleración máxima en roca esperada para el sismo de diseño, expresada como 

fracción de la aceleración de la gravedad g. 

El espectro considerado corresponde a un amortiguamiento equivalente al 5% del valor 

crítico y se determina aplicando las siguientes ecuaciones, las cuales son válidas para dos 

intervalos distintos del período de vibración estructural T. 

𝐒𝐚 = ηZFa  para 0 ≤ T ≤ TC 
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𝐒𝐚 = ηZFa (
TC

T
)

r
  para 0 ≤ T ≤ TC 

Donde: 

𝐫 = Factor usado en el espectro de diseño elástico, cuyos valores dependen de la 

ubicación geográfica del proyecto. 

Cuando el valor de r tiene el valor de 1 es para los todos tipos de suelo con excepción del 

tipo E, es 1.5 solo para el suelo tipo E. 

3.8.8. Espectro de diseño inelástico  

Debido a que los criterios de diseño sismorresistente exigen que las estructuras sean 

capaces de disipar energía durante un evento sísmico, el espectro se transforma en un 

espectro de diseño elástico. Para este proceso se consideran diversos factores, entre ellos: 

los factores de configuración en planta (ϕP) y en elevación (ϕP), el coeficiente de 

importancia (I) y el factor de reducción de resistencia sísmica (R), correspondientes al 

sistema estructural de la edificación. En cuanto a la categorización del edificio y la 

asignación del coeficiente de importancia (I), la normativa establece que el propósito de 

este coeficiente es aumentar la demanda sísmica de diseño en aquellas edificaciones que, 

por su función o nivel de relevancia, deben mantenerse operativas o experimentar el 

mínimo daño posible durante y después de un sismo de diseño (ver Tabla 12). 

Tabla 12.    Tipo de uso, destino e importancia de la estructura. 

Categoría Tipo de uso, destino e importancia Coeficiente 

𝐈 

Edificaciones 

esenciales 

Hospitales, clínicas, Centros de salud o de emergencia 

sanitaria. Instalaciones militares, de policía, bomberos, 

defensa civil. Garajes o estacionamientos para 

vehículos y aviones que atienden emergencias. Torres 

de control aéreo. Estructuras de centros de 

telecomunicaciones u otros centros de atención de 

emergencias. Estructuras que albergan equipos de 

generación y distribución eléctrica. Tanques u otras 

estructuras utilizadas para depósito de agua u otras 

substancias anti-incendio. Estructuras que albergan 

 

 

 

 

 

1.5 
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depósitos tóxicos, explosivos, químicos u otras 

substancias peligrosas. 

Estructuras 

de ocupación 

especial 

Museos, iglesias, escuelas y centros de educación o 

deportivos que albergan más de trescientas personas. 

Todas las estructuras que albergan más de cinco mil 

personas. Edificios públicos que requieren operar 

continuamente. 

 

 

1.3 

Otras 

estructuras 

Todas las estructuras de edificación y otras que no 

clasifican dentro de las categorías anteriores. 
1 

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construcción – Peligro sísmico – Diseño sismo 

resistente 

El factor de reducción de resistencia sísmica (R), depende fundamentalmente de diversas 

variables, entre las cuales se destacan: 

− Tipo de estructura 

− Tipo de suelo Periodo de vibración considerado 

− Los factores de ductilidad, sobre resistencia, redundancia y amortiguamiento de una 

estructura son determinantes en su comportamiento bajo condiciones límite, ya que 

influyen directamente en su capacidad para resistir y disipar la energía sísmica de 

manera eficiente. 

Por tal motivo, la normativa establece diferentes grupos estructurales con el fin de 

identificar el sistema aplicable al tipo de edificación. En el caso del presente estudio, la 

estructura se clasifica dentro del grupo de sistemas estructurales dúctiles. No obstante, si 

el sistema resistente de la edificación resulta de la combinación de varios sistemas, se 

deberá considerar el valor más desfavorable entre ellos. 

Tabla 13.     Coeficientes R para sistemas estructurales dúctiles 

Sistemas Estructurales Dúctiles R 

Sistemas Duales 

Pórticos especiales sismo resistentes, de hormigón armado con vigas 

descolgadas y con muros estructurales de hormigón armado o con 

diagonales rigidizadores (sistemas duales). 

8 
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Pórticos especiales sismo resistentes de acero laminado en caliente, sea con 

diagonales rigidizadores (excéntricas o concéntricas) o con muros 

estructurales de hormigón armado. 

8 

Pórticos con columnas de hormigón armado y vigas de acero laminado en 

caliente con diagonales rigidizadores (excéntricas o concéntricas). 
8 

Pórticos resistentes a momentos 

Pórticos especiales sismo resistentes, de hormigón armado con vigas 

descolgadas. 
8 

Pórticos especiales sismo resistentes, de acero laminado en caliente o con 

elementos armados de placas. 
8 

Pórticos con columnas de hormigón armado y vigas de acero laminado en 

caliente. 
8 

Otros sistemas estructurales para edificaciones 

Sistemas de muros estructurales dúctiles de hormigón armado. 5 

Pórticos especiales sismo resistentes de hormigón armado con vigas banda. 5 

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construcción – Peligro sísmico – Diseño sismo 

resistente 

En cuanto a los coeficientes de configuración en planta y en elevación, la normativa 

contempla dos tipos de configuraciones estructurales, las cuales deben ser evaluadas para 

determinar el comportamiento sísmico de la edificación. 

Tabla 14.    Coeficientes de irregularidad en planta 

Tipo 1 - Irregularidad torsional 𝛟𝐏 = 𝟎. 𝟗  

∆> 𝟏. 𝟐(
∆𝟏 + ∆𝟐

𝟐
) 

Existe irregularidad por torsión, cuando la máxima 

deriva de piso de un extremo de la estructura 

calculada incluyendo la torsión accidental y medida 

perpendicularmente a un eje determinado, es mayor 

que 1.2 veces la deriva promedio de los extremos de 

la estructura con respecto al mismo eje de referencia. 

La torsión accidental se define en el numeral 6.4.2 

del presente código. 
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Tipo 2 - Retrocesos excesivos en las esquinas 𝛟𝐏 =

𝟎. 𝟗 

A > 0.15B y C > 0.15D  

La configuración de una estructura se considera 

irregular cuando presenta entrantes excesivos en sus 

esquinas. Un entrante en una esquina se considera 

excesivo cuando las proyecciones de la estructura, a 

ambos lados del entrante, son mayores que el 15% de 

la dimensión de la planta de la estructura en la 

dirección del entrante. 

 

Tipo 3 -Discontinuidades en el sistema de piso 

𝛟𝐏 = 𝟎. 𝟗 

a) CxD > 0.5AxB  

b) [CxD + CxE] > 0.5AxB  

La configuración de la estructura se considera 

irregular cuando el sistema de piso tiene 

discontinuidades apreciables o variaciones 

significativas en su rigidez, incluyendo las causadas 

por aberturas, entrantes o huecos, con áreas mayores 

al 50% del área total del piso o con cambios en la 

rigidez en el plano del sistema de piso de más del 

50% entre niveles consecutivos. 

 

Tipo 4 - Ejes estructurales no paralelos 𝛟𝐏 = 𝟎. 𝟗 

La estructura se considera irregular cuando los ejes 

estructurales no son paralelos o simétricos con 

respecto a los ejes ortogonales principales de la 

estructura. 

 

Nota: La descripción de estas irregularidades no faculta al calculista o 

diseñador a considerarlas como normales, por lo tanto, la presencia de estas 

irregularidades requiere revisiones estructurales adicionales que garanticen 

el buen comportamiento local y global de la edificación. 

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construcción – Peligro sísmico – Diseño sismo 

resistente 
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Tabla 15.     Coeficientes de irregularidad en elevación 

Tipo 1 - Piso flexible  

𝛟𝐞 = 𝟎. 𝟗 Rigidez Kc < 0.70  

Rigidez KD 

𝐑𝐢𝐠𝐢𝐝𝐞𝐳 < 𝟎. 𝟖𝟎
(𝐊𝐃 + 𝐊𝐄 + 𝐊𝐅)

𝟑
 

La estructura se considera irregular cuando la rigidez 

lateral de un piso es menor que el 70% de la rigidez 

lateral del piso superior o menor que el 80 % del 

promedio de la rigidez lateral de los tres pisos 

superiores. 

 

Tipo 2 - Distribución de masa  

𝛟𝐏 = 𝟎. 𝟗  

mD > 1.50 mE ó  

mD > 1.50 mC  

La estructura se considera irregular cuando la masa 

de cualquier piso es mayor que 1.5 veces la masa de 

uno de los pisos adyacentes, con excepción del piso 

de cubierta que sea más liviano que el piso inferior 

 

Tipo 3 - Irregularidad geométrica  

𝛟𝐏 = 𝟎. 𝟗  

a > 1.3 b  

La estructura se considera irregular cuando la 

dimensión en planta del sistema resistente en 

cualquier piso es mayor que 1.3 veces la misma 

dimensión en un piso adyacente, exceptuando el caso 

de los altillos de un solo piso 

 

Nota: La descripción de estas irregularidades no faculta al calculista o 

diseñador a considerarlas como normales, por lo tanto, la presencia de estas 

irregularidades requiere revisiones estructurales adicionales que garanticen 

el buen comportamiento local y global de la edificación. 

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construcción – Peligro sísmico – Diseño sismo 

resistente 
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Cortante basal 

𝑽 =
𝑰𝑺𝒂(𝑻𝒂)

𝑹𝝓𝒑𝝓𝒆
𝑾 

𝐒𝐚(𝐓𝐚): Espectro de diseño en aceleración. 

𝛟𝐩 𝐲 𝛟𝐞: Configuración en planta y Elevación. 

𝐈: Coeficiente de importancia. 

𝐑: Factor de reducción de resistencia sísmica. 

𝐕: Cortante basal total de diseño. 

𝐖: Carga sísmica reactiva. 

𝐓𝐚: Periodo de vibración. 

De acuerdo con la Norma Ecuatoriana de la Construcción (NEC), cuando se realiza un 

análisis dinámico, el cortante total en la base que se obtiene no debe ser demasiado bajo 

en comparación con el resultado del análisis estático. En el caso de estructuras regulares, 

este valor dinámico debe representar al menos el 80% del cortante basal obtenido por el 

método estático, y en estructuras irregulares, debe ser como mínimo el 85%. Esto 

garantiza que la respuesta sísmica de la estructura no se subestime al usar métodos 

dinámicos. 

Consideración del periodo de vibración  

En el método 1 descrito en la norma NEC-SE-DS, para estructuras de edificación, el valor 

de T puede determinarse de manera aproximada mediante la expresión: 

T = Ct hn
α 

Donde: 

Ct: El coeficiente que depende del tipo de edificio 

hn: Es la altura máxima de la edificación de n pisos, medida desde la base de la estructura, 

en metros 

T: Es el período de vibración. 
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Tabla 16.     Periodo de vibración método 1 

Tipo de estructura Ct α 

Estructuras de acero   

Sin arriostramientos 0.072 0.8 

Con arriostramientos 0.073 0.75 

Pórticos especiales de hormigón armado   

Sin muros estructurales ni diagonales 

rigidizadores 
0.055 0.9 

Con muros estructurales o diagonales 

rigidizadores y para otras estructuras basadas en 

muros y mampostería estructurales 

0.055 0.75 

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construcción – Peligro sísmico – Diseño sismo 

resistente 

Modos de vibración  

Todos los modos que involucren la participación de una masa modal acumulada de al 

menos el 90% de la masa total de la estructura, en cada una de las direcciones horizontales 

principales consideradas.  

Coeficiente altura k y coeficiente sísmico 

Building height exponent k.- El valor del coeficiente k depende del valor del período de 

vibración de la estructura, T, utilizado para determinar el cortante basal. 

Tabla 17.     Coeficiente sísmico 

Valores de T(s) K 

≤ 0.5 1 

0.5 < T ≤ 2.5 0.75 + 0.5T 

> 2.5 2 

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construcción – Peligro sísmico – Diseño sismo 

resistente 

Estructura de hormigón armado 

En este caso, para calcular la rigidez y las derivas máximas, se deberán emplear los 

valores de las inercias agrietadas correspondientes a los elementos estructurales, según lo 

siguiente: 

• 0.5 para vigas  

• 0.8 para columnas  

• 0.6 para muros estructurales 
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Control de derivas  

Para la evaluación de las derivas de piso, se empleará el valor del desplazamiento máximo 

inelástico (∆M) que presenta la estructura como resultado del sismo de diseño. Las derivas 

se determinarán a partir del análisis elástico de la estructura, considerando las fuerzas 

laterales de diseño reducidas mediante el método del Diseño Basado en Fuerzas (DBF), 

ya sea por medio de un análisis estático o dinámico. Estas fuerzas se aplicarán en cada 

una de las direcciones principales, y el cálculo de derivas se realizará para cada nivel de 

la edificación. 

Tabla 18.    Límites permisibles de las derivas de los pisos 

Estructura de: ∆𝐌 máxima (sin unidad) 

Hormigón armado, estructuras metálicas 

y de madera 
0.02 

De mampostería  0.01 

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construcción – Peligro sísmico – Diseño sismo 

resistente 
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4. CAPITULO 4: ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

4.1. Análisis e Interpretación de resultados 

Se presentan a continuación los resultados obtenidos a partir de los análisis efectuados 

sobre la estructura en estudio. Se llevó a cabo un análisis lineal considerando los efectos 

de cargas gravitacionales y laterales, lo que permitió evaluar su comportamiento 

estructural mediante la determinación del período fundamental, las derivas, los 

desplazamientos y el cortante basal. Asimismo, se realizó una verificación para 

comprobar si los elementos estructurales, como vigas y columnas, cumplen con los 

criterios establecidos en el diseño estructural. 

4.2. Análisis sísmico 

4.2.1. Espectro elástico horizontal de diseño en aceleraciones  

 

Según lo establecido por la Norma Ecuatoriana de la Construcción (NEC), la elaboración 

del espectro de diseño en aceleraciones elásticas requiere, como paso fundamental, la 

identificación del tipo de suelo y la determinación de los coeficientes sísmicos 

correspondientes, los cuales se utilizarán para evaluar el comportamiento de la edificación 

frente a acciones sísmicas. En este estudio, la estructura se emplaza sobre un terreno 

clasificado como Tipo C y se encuentra dentro de una zona de amenaza sísmica tipo V. 

En la tabla 19 se presentan los valores de los coeficientes utilizados para el análisis. 

Tabla 19.    Coeficientes Espectro de Diseño Elástico 

Coeficientes Sísmico Suelo Tipo D – Zona V 

Descripción Símbolo Valor 

Aceleración máxima en roca. Z 0.4 

Relación de amplificación espectral. n 1.8 

Coeficiente de amplificación de suelo en 

la zona de periodo corto. 
Fa 1.2 

Amplificación de las ordenadas del 

espectro elástico de respuesta de 

desplazamiento para diseño en roca. 

Fd 1.11 

Comportamiento no lineal de los suelos. Fs 1.11 
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Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construcción 2015 

Se procedió a determinar el espectro de diseño en aceleraciones inelásticas, empleando 

los coeficientes correspondientes para el cálculo del cortante basal como se muestra en la 

tabla 20. Esta metodología se adopta considerando la incertidumbre asociada a la 

ocurrencia de un sismo, con el objetivo de obtener un espectro de diseño óptimo que 

permita garantizar un adecuado nivel de ductilidad en la estructura. 

Tabla 20.     Coeficiente Espectro de Diseño Inelástico 

Coeficientes para Cortante Basal 

Descripción Símbolo Valor 

Nivel de Importancia. I 1 

Factor de reducción de resistencia 

sísmica. 
R 6 

Coeficiente de configuración en planta. ϕp 0.9 

Coeficiente de configuración en 

elevación. 
ϕe 0.9 

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construcción 2015 

Como se mencionó anteriormente, la edificación se encuentra ubicada en el Cantón 

Camilo Ponce Enríquez y está destinada a un uso general. Por esta razón, se ha adoptado 

un nivel de importancia igual a 1, en concordancia con la Norma Ecuatoriana de la 

Construcción (NEC-2015), ya que no se trata de una edificación esencial ni estratégica. 

Este valor refleja una condición estructural estándar dentro de los parámetros de diseño 

sísmico. 

La estructura ha sido concebida para responder de manera dúctil frente a eventos 

sísmicos, permitiendo deformaciones importantes sin pérdida significativa de su 

capacidad portante. En este sentido, se ha considerado un factor de reducción sísmica R 

igual a 6, el cual es aplicable a sistemas estructurales que tienen una alta capacidad de 

disipar energía, permitiendo así un comportamiento inelástico eficiente durante un sismo 

severo. 

De acuerdo con lo estipulado en la norma NEC-SE-DS, una edificación puede 

considerarse regular en planta o en elevación si cumple con los criterios geométricos 

establecidos. En este caso, se ha determinado que la estructura presenta cierto grado de 
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irregularidad tanto en planta como en elevación, motivo por el cual se ha asignado un 

coeficiente de configuración  ϕp = 0.9 y ϕp = 0.9. Estos valores permiten introducir una 

corrección en el análisis sísmico, ajustando la demanda estructural en función de la 

configuración geométrica de la edificación. 

Ilustración 31: Espectros de Respuesta de un sismo con un periodo de retorno de 475 

años 

 

Fuente: Autor 

4.2.2. Verificación sísmica 

La verificación sísmica se toma en cuenta los resultados obtenidos del análisis de fuerzas 

equivalente y el análisis modal espectral, además, se considera dos tipos de estructuras, 

provenientes de un mismo bloque de construcción para comodidad analítica, a 

continuación, se detalla el proceso sísmico de cada una de las estructuras de interés. 

Bloque 1  

Tabla 21.    Modos de vibración y masa participativa para el bloque 1 

Caso Modos Periodo UX UY RZ 

segundos 

Modal 1 TY 0.415 0.0283 0.7274 0.1421 

Modal 2 TZ 0.405 0.2255 0.1752 0.5118 

Modal 3 TX 0.403 0.6513 0.0049 0.2555 

Modal 4 0.206 0.0006 0.0001 0.0007 

0.1027, 0.8640

0.5647, 0.864
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62 
 

Modal 5 0.143 0.04 0.007 0.0429 

Modal 6 0.137 0.0291 0.0592 0.0107 

Modal 7 0.137 0.0249 0.026 0.0362 

Modal 8 0.125 0 0 0 

Modal 9 0.077 0 0 0 

Modal 10 0.066 0 0 0 

Modal 11 0.031 0 0 0 

Modal 12 0.025 0 0 0 

Fuente: Autor 

Se considera 12 modos de vibración, de los cuales el primer modo y el tercero son 

traslacionales en Y y X respectivamente, además de alcanzar el 90% de masa participativa 

en el segundo modo. 

Tabla 22.     Coeficientes sísmicos dirección X e Y del bloque 1 

Verificación de análisis de fuerzas equivalentes 
 

Dirección X Dirección Y 

P. Funda. (T) 0.403 s 0.415 s 

Sa 0.864 g 0.864 g 

I 1 1 

R 6 6 

Øp 0.9 0.9 

Øe 0.9 0.9 

Cs 0.1778 0.1778 

k 1.000 1.000 

Cortante basal  301.404 Tonf 301.404 Tonf 

Fuente: Autor 

 

 

El factor k va ligado a la siguiente tabla proporcionada por la Norma Ecuatoria de la 

construcción 2015. 

Para la verificación de la cortante estática se consideran el peso total de la estructura, 

además del cálculo de las fuerzas equivalente por piso de la estructura. 

Tabla 23.   Distribución de cortante estática en dirección X e Y del bloque 1 

Fuerzas laterales en cada piso 

PISO 
𝑾𝒙(𝑷𝑬𝑺𝑶) 𝒉𝒙 

𝒉𝒙
𝒌 𝑾𝒙 ∗ 𝒉𝒙

𝒌  
𝒘𝒙𝒉𝒙

𝒌

∑ 𝒘𝒊𝒉𝒊
𝒌𝒏

𝒊=𝟏
 

𝑭𝒙 
𝒘𝒙𝒉𝒙

𝒌

∑ 𝒘𝒊𝒉𝒊
𝒌𝒏

𝒊=𝟏

𝑽 

Tn m Tn 

𝑽 = 𝐶𝑠 ∗ 𝑊 𝑽 =
𝐼 ∗ 𝑆𝑎(𝑇𝑎)

𝑅 ∗ ∅𝑝 ∗ ∅𝑒
∗ 𝑊 
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2 445.967 8.500 8.500 3790.716 0.414 124.687 

1 1249.433 4.300 4.300 5372.563 0.586 176.718 

  1695.40   9163.279      

Fuente: Autor 

Considerando que para ambas direcciones los factores sísmicos son los mismos para 

ambas direcciones, es decir, tiene la misma distribución de fuerzas equivalentes. 

Tabla 24.    Cortantes Estáticas del Bloque 1 

Cortante Estática 

Niveles Elevación Locación X-dirección 

(Tonf) 

Y-dirección 

(Tonf) 

Planta Alta 8.5 Top 136.865 132.488 

Planta Baja 4.3 Top 317.655 317.655 

Base 0 Top 317.655 317.655 

Fuente: Autor 

Tabla 25.     Cortantes Dinámicas del Bloque 1 

Cortante Dinámica 

Niveles Elevación Locación X-dirección 

(Tonf) 

Y-dirección 

(Tonf) 

Planta Alta 8.5 Top 162.002 155.16813 

Planta Baja 4.3 Top 374.975 373.62671 

Base 0 Top 374.975 373.62671 

Fuente: Autor 

La norma ecuatoriana de la construcción estipula que para el análisis estructural se debe 

considerar que la cortante dinámica sea al menos del 85% de la cortante estática 

(Estática*0.85≤Sdinamica), por consiguiente, de no cumplirse se debe realizar el ajuste 

correspondiente. Para el caso de estudio no se requirió ajustar la cortante dinámica en 

ninguna de las direcciones de los dos tipos de edificaciones evaluadas. 
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Ilustración 32: Cortantes Estáticas del Bloque 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Autor 

Ilustración 33: Cortantes Dinámicas del Bloque 1 

 

Fuente: Autor 

Tabla 26.    Derivas dinámicas dirección X Bloque 1 

DERIVAS DINÁMICAS X-X 

R 6 ETABS P.C 
2%Deriva 

Inelástica N pisos 
H 

(m) 
∆el (mm) 

Deriva 

inelástica 

Planta Alta 8.5 18.379 0.76094 Cumple 

Planta Baja 4.3 6.791 0.71064 Cumple 

Base 0 0 0   
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Fuente: Autor 

Tabla 27.    Derivas dinámicas dirección Y Bloque 1 

DERIVAS DINÁMICAS Y-Y 

R 6 ETABS P.C 
2%Deriva 

Inelástica N pisos 
H 

(m) 
∆el (mm) 

Deriva 

inelástica 

Planta Alta 8.5 14.730 0.72985 Cumple 

Planta Baja 4.3 7.292 0.76301 Cumple 

Base 0 0 0 Cumple 

Fuente: Autor 

Ilustración 34: Derivas inelásticas – sismo dinámico del Bloque 1 

 

Fuente: Autor 

Las derivas se mantienen por debajo de lo estipulado en la normativa de diseño 

sismorresistente de la NEC-15. Con un valor máximo de 0.763% en dirección Y, por 

consiguiente, no supera el 2% de deriva de piso condicionado.  

Tabla 28.    Desplazamientos dinámicos del Bloque 1 

Desplazamientos máximos dinámicas 

N pisos H (m) 
∆ elásticas 

X (mm) Y (mm) 

Planta Alta 2 8.5 18.379 14.7302 

Planta Baja 1 4.3 6.7912 7.29174 

Base 0 0 0 0 

Fuente: Autor 
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Ilustración 35: Desplazamientos – sismo dinámico del Bloque 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Autor 

El desplazamiento ocurre en la planta alta en el análisis dinámico en dirección X. con un 

valor de 18.379 mm de desplazamiento. 

Bloque 2 

Tabla 29.     Modos de vibración y masa participativa del Bloque 2 

Caso Modos Periodo UX UY RZ 

segundos 

Modal 1 TY 0.525 0.6586 0.001 0.249 

Modal 2 TZ 0.464 0.2508 0.0062 0.6587 

Modal 3 TX 0.381 0.0002 0.9216 0.0078 

Modal 4 0.168 0.0728 0.0002 0.0207 

Modal 5 0.159 0.0176 0.0007 0.0636 

Modal 6 0.136 0 0.0702 0.0002 

Modal 7 0.104 0 0.0001 0 

Modal 8 0.098 0 0.0001 0 

Modal 9 0.021 0 0 0 

Modal 10 0.021 0 0 0 

Modal 11 0.016 0 0 0 

Modal 12 0.005 0 0 0 

Fuente: Autor 

Se considera 12 modos de vibración, de los cuales el primer modo y el tercero son 

traslacionales en Y y X respectivamente, además de alcanzar el 90% de masa participativa 

en el segundo modo. 
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Tabla 30.     Coeficientes sísmicos dirección X e Y del Bloque 2 

Verificación de análisis de fuerzas equivalentes 

 Dirección X Dirección Y 

P. Funda. (T) 0.381 0.525 

Sa 0.864 0.864 

I 1 1 

R 6 6 

Øp 0.9 0.9 

Øe 0.9 0.9 

Cs 0.1778 0.1778 

k 1.012 1.00 

Cortante basal 136.837 Tonf 136.837 Tonf 

Fuente: Autor 

 

 

El factor k va ligado a la siguiente tabla proporcionada por la Nec-15: 

Para la verificación de la cortante estática se consideran el peso total de la estructura. 

además del cálculo de las fuerzas equivalente por piso de la estructura. 

Tabla 31.    Tabla de distribución de cortante estática en dirección X del Bloque 2 

Fuerzas laterales en cada piso 

PISO 
𝑾𝒙(𝑷𝑬𝑺𝑶) 𝒉𝒙 

𝒉𝒙
𝒌 𝑾𝒙 ∗ 𝒉𝒙

𝒌 
𝒘𝒙𝒉𝒙

𝒌

∑ 𝒘𝒊𝒉𝒊
𝒌𝒏

𝒊=𝟏
  

𝑭𝒙 
𝒘𝒙𝒉𝒙

𝒌

∑ 𝒘𝒊𝒉𝒊
𝒌𝒏

𝒊=𝟏

𝑽 

Tn m Tn 

2 214.241 8.500 8.730 1870.420 0.435 59.482 

1 555.469 4.300 4.379 2432.464 0.565 77.356 

  769.71   4302.884      

Fuente: Autor 

Tabla 32.     Tabla de distribución de cortante estática en dirección Y del Bloque 2 

Fuerzas laterales en cada piso 

PIS

O 

𝑾𝒙(𝑷𝑬𝑺𝑶) 𝒉𝒙 
𝒉𝒙

𝒌 𝑾𝒙 ∗ 𝒉𝒙
𝒌 

𝒘𝒙𝒉𝒙
𝒌

∑ 𝒘𝒊𝒉𝒊
𝒌𝒏

𝒊=𝟏
  

𝑭𝒙 
𝒘𝒙𝒉𝒙

𝒌

∑ 𝒘𝒊𝒉𝒊
𝒌𝒏

𝒊=𝟏

𝑽 

Tn m Tn 

2 214.241 8.5 8.500 1821.048 0.433 59.196 

1 555.469 4.3 4.300 2388.516 0.567 77.642 

  769.71   9163.279      

Fuente: Autor 

 

𝑽 = 𝐶𝑠 ∗ 𝑊 𝑽 =
𝐼 ∗ 𝑆𝑎(𝑇𝑎)

𝑅 ∗ ∅𝑝 ∗ ∅𝑒
∗ 𝑊 
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La cortante calculada es muy similar a la cortante determinada en el análisis estructural 

computacional, por consecuencia, se considerada que los modos de vibración son 

coherentes. 

Tabla 33.     Tabla de Cortantes Estáticas del Bloque 2 

Cortante Estática 

Niveles Elevación Locación X-

dirección 

(Tonf) 

Y-

dirección 

(Tonf) 

Planta Alta 8.5 Top 61.47 61.18 

Planta Baja 4.3 Top 138.35 138.35 

Base 0 Top 138.35 138.35 

Fuente: Autor 

Tabla 34.     Tabla de Cortantes Dinámicas del Bloque 2 

Cortante Dinámico 

Niveles Elevación Locación X-

dirección 

(Tonf) 

Y-

dirección 

(Tonf) 

Planta Alta 8.5 Top 63.25 70.01 

Planta Baja 4.3 Top 143.50 166.57 

Base 0 Top 143.50 166.57 

Fuente: Autor 

Las cortantes dinámicas no requirieron de ajuste de cortante debido a, que superan el 85% 

del valor de cortante estática en ambas direcciones para una edificación irregular tal como 

lo describe la norma NEC-15. Además, se obtuvo que las cortantes estáticas son muy 

cercanas entre sí, esto debido al tener el mismo factor de coeficiente sísmico y a a la 

simetría del edificio. 
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Ilustración 36. Gráficos de cortantes Estáticas Bloque 2 

 

Fuente: Autor 

Ilustración 37.   Gráficos de cortantes Dinámicas Bloque 2 

 

Fuente: Autor 

Tabla 35.     Tabla de derivas dinámicas dirección X del Bloque 2 

DERIVAS DINÁMICAS X-X 

R 6 ETABS P.C 
2%Deriva 

Inelástica N pisos 
Hep 

(m) 
∆el (mm) 

Deriva 

inelástica 

Planta Alta 8.5 30.288 1.54434 Cumple 

Planta Baja 4.3 15.932 1.65369 Cumple 

Base 0 0 0   
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Fuente: Autor 

 

Tabla 36.   Tabla de derivas dinámicas dirección Y del Bloque 2 

DERIVAS DINÁMICAS Y-Y 

R 6 ETABS P.C 
2%Deriva 

Inelástica N pisos 
Hep 

(m) 
∆el (mm) 

Deriva 

inelástica 

Planta Alta 8.5 11.242 0.52044 Cumple 

Planta Baja 4.3 5.819 0.70090 Cumple 

Base 0 0 0 Cumple 

Fuente: Autor 

Ilustración 38.  Gráficos de derivas dinámicas del Bloque 2 

 

Fuente: Autor 

Las derivas se mantienen por debajo de lo estipulado en la normativa de diseño 

sismorresistente de la NEC-15. Con un valor máximo de 1.667% en dirección X, por 

consiguiente, no supera el 2% de deriva de piso condicionado.  

Tabla 37.   Tabla de desplazamientos dinámicas Bloque 2 

Desplazamientos máximos dinámicas 

N pisos Hep (m) 
∆ elásticas 

X (mm) Y (mm) 

Planta Alta 2 8.5 30.288 11.896 

Planta Baja 1 4.3 15.932 6.763 

Base 0 0 0 0 

Fuente: Autor 
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Ilustración 39.  Gráficos de desplazamientos-sismo dinámico Bloque 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Autor 

El desplazamiento ocurre en la planta alta en el análisis dinámico en dirección X, con un 

valor de 30.288 mm de desplazamiento. 

Verificación de diseño estructural  

La verificación de diseño considera la modelación de las estructuras de interés, en este 

caso se realizó una evaluación sísmica para determinar si el diseño propuesto cumple con 

los requerimientos de diseño estructural de la viga y columna más cargadas, en los dos 

tipos de estructura, además de proponer el diseño de la viga y columna tomadas del 

Bloque I, debido a su peculiaridad de configuración irregular, así como el caso más crítico 

de las dos estructuras evaluadas. 
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Tabla 38.   Tabla de resumen de verificación de diseño para columnas en Bloque 1 

 

 ARMADO 

PROPUESTO 

Dimensión 

(cm) 

CRITERIOS POR 

VERIFICACIÓN DE 

DISEÑO 

ELEMENTO COMBINACIÓN 

  30X40 
Cumple, pero esta 

sobredimensionada 
C2 1.2D+L+SY 

  30X30 
No cumple - 

rediseñada 
C55 0.9D+SX 

  40X40 
No cumple - 

rediseñada 
C53 0.9D+SY 

  50X50 
No cumple - 

rediseñada 
C29 1.2D+L+SY 
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Fuente: Autor 

Las columnas estas diseñadas con la cuantía mínima permitida por la norma ecuatoriana 

de la construcción, por consiguiente, de los diez tipos de columnas en el diseño, 

únicamente la columna circular D=45, cumple con el diseño propuesto por el diseñador, 

por otro lado la columna rectangular de 30cm x 40cm, cumple con la demanda 

determinada, pero tiene una sobredimensionamiento, por último, las demás columnas 

restantes cuentan problemas de cuantías muy saturadas, es decir, que están próximas a la 

cuantía máxima de 3% por norma, así como no cumplir con área de acero necesario 

calculado en el análisis estructural. 

 

 

C
O

L
U

M
N

A
S

 

  60X60 
No cumple - 

rediseñada 
C40 0.9D+SX 

  D=45 Cumple C32 0.9D+SX 

  D=55 
No cumple - 

rediseñada 
C47 0.9D+SX 

  D=60 
No cumple - 

rediseñada 
C44 0.9D+SY 
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Tabla 39.   Tabla de resumen de verificación de diseño para Vigas en Bloque 1 

Fuente: Autor 

. 

 

 

 

 ARMADO 

PROPUESTO 

DIMENSIÓN 

(cm) 

CRITERIOS 

POR 

VERIFICACIÓN 

DE DISEÑO 

ELEMENTO COMBINACIÓN 

  20X20 
No cumple - 

rediseñada 
B460 1.2D+L+SY 

 

 

20x35 

Cumple 

flexión, pero 

no cumple 

cortante 

B70 1.2D+L+SY 

  30x35 

Cumple 

flexión, pero 

no cumple 

cortante 

B59 0.9D+SX 

  30x45 

Cumple, pero 

no con el 

armado 

propuesto 

B95 1.2D+L+SX 

  
 

30x40 

Cumple solo 

flexión, pero 

no con el 

armado 

propuesto 

B49 1.2D+L+SY 
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Tabla 40.   Tabla de resumen de verificación de diseño para vigas en Bloque 1 

 

Fuente: Autor 

Las vigas se las diseña para que soporten tensión y cortante, según los resultados 

obtenidos, las vigas en su mayoría presentas problemas de cortantes, por otro lado, el 

armado propuesto del diseño es insuficiente para la demanda para la que se requiere ser 

  40x50 

Cumple solo flexión, 

pero no con el armado 

propuesto 

B438 1.2D+L+SY 

  40x50 
Cumple solo flexión, 

pero no cumple cortante 
B1016 1.2D+L+SY 

  40x60 
Cumple solo flexión, 

pero no cumple cortante 
B1015 1.2D+L+SY 

  40x70 

Cumple flexión y 

Cortante, pero no con el 

armado propuesto 

B1006 1.2D+L+SY 
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diseñada, en consecuencia, se verifica que el diseño estructural de las vigas es 

insatisfactorio. 

 

Tabla 41.   Tabla de resumen de verificación de diseño para columnas en Bloque 2 

 

Fuente: Autor 

 ARMADO 

PROPUESTO 

Dimensión 

(cm) 

CRITERIOS 

POR 

VERIFICACIÓN 

DE DISEÑO 

ELEMENTO COMBINACIÓN 

  
 

30X30 

Cumple, pero no 

con el armado 

propuesto en el 

diseño 

C37 1.2D+L+SX 

  
 

40X40 

No cumple – 

rediseñada 

Sobrepasa la 

cuantía máxima 

permitida 

C2 1.2D+L+SX 

  
 

35X35 Cumple C12 0.9D+SX 

 

40X60 

No cumple – 

rediseñada 

Cuantía muy 

cercana al 3% 

permitido por 

norma 

C32 0.9D+SX 
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Las columnas estas diseñadas con la cuantía mínima permitida por la norma ecuatoriana 

de la construcción, por consiguiente, únicamente la columna de 35cm x 35cm cumple con 

los requerimientos, por otro lado, las otras columnas no cumplen con el armado propuesto 

de los diseños para soportar los esfuerzos laterales que está sometida la estructura. 

Tabla 42.   Tabla de resumen de verificación de diseño para vigas en Bloque 2 

Fuente: Autor 

 

 

 ARMADO 

PROPUESTO 

DIMENSIÓ

N (cm) 

CRITERIOS 

POR 

VERIFICACIÓ

N DE DISEÑO 

ELEMENT

O 

COMBINACIÓ

N 

  
 

20X20 

No cumple – 

rediseñada 

Sección muy 

pequeña 

B63 1.2D+L+SX 

  

30X35 

Cumple, pero no 

con el armado 

propuesto 

B50 1.2D+L+SX 

  
 

30X35 Cumple B65 1.2D+L+SX 

  
 

30X30 Cumple B68 0.9D+SX 

  
 

35X35 

Cumple, pero no 

con el armado 

propuesto 

B46 1.2D+L+SX 
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Fuente: Autor 

En la verificación de diseño de vigas, se determinó que cuatro de las nueve vigas, cumple 

con el armado de diseño propuesto y las restantes no cumple, ya que requieren más acero 

para soportar la demanda estructural. 

 

 

 

 

 

  

30X40 Cumple B17 1.2D+L+SY 

  
 

35X45 

No cumple – 

Rediseño 

Requiere más 

acero para 

soportar la 

demanda 

B26 1.2D+L+SX 

  40x50 Cumple B23 1.2D+L+SY 

  
 

40x70 

No cumple – 

Rediseño 

Requiere más 

acero para 

soportar la 

demanda 

B61 1.2D+1.6L 
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. Conclusiones 

Se realizó una revisión bibliográfica del diseño sismorresistente de edificaciones, 

enfocada en los criterios establecidos por la Norma Ecuatoriana de la Construcción NEC-

2015, con el fin de actualizar los conocimientos técnicos frente al diseño original del 

Mercado Municipal de Camilo Ponce Enríquez. Esta revisión permitió identificar las 

principales diferencias entre ambas normativas, especialmente en cuanto a los parámetros 

de análisis sísmico, el control de derivas, las cuantías mínimas de refuerzo y los factores 

de comportamiento sísmico. Con ello se establecieron las bases normativas necesarias 

para realizar una evaluación estructural más rigurosa y ajustada a las exigencias actuales, 

justificando la necesidad de reevaluar edificaciones existentes que fueron construidas 

bajo normativas anteriores. 

El análisis estructural realizado puso en evidencia que el edificio presenta un desempeño 

1sísmico aceptable desde el punto de vista normativo, ya que cumple con los límites de 

deriva establecidos en la NEC-2015, 0.763% en la dirección “Y” y 1.667% en la dirección 

“X”, ambos por debajo del máximo permitido del 2%. Sin embargo, analizar los 

elementos de la estructura, se identificaron deficiencias significativas. Varias vigas 

presentaron fallas por cortante, y muchas columnas trabajaban con cuantías cercanas o 

incluso superiores al límite normativo del 3%, lo cual representa un riesgo estructural 

importante ante un evento sísmico severo. La mayoría de los elementos estructurales 

fueron diseñados con cuantía mínima, lo que se considera insuficiente para resistir 

adecuadamente las demandas sísmicas. Solo algunos elementos, como una columna 

circular de 45 cm de diámetro y ciertas vigas del Bloque 2, cumplieron con el armado 

requerido. 

Con base en los resultados del análisis, se propuso secciones optimizadas de acuerdo a 

las demandas sísmicas adquiridas del análisis estructural, considerando las columnas y 

vigas más cargadas en ambas edificaciones estudiadas, para el caso del Bloque 1, se 

realizó un aumento en la sección transversal en viga, pasando de una sección de 40 cm x 

70 cm con cuantía mínima a 45 cm x 70 cm con una cuantía cercana de 0.94%, también 

la columna paso de una sección de 60 cm de diámetro con cuantía del 1% a 70cm de 

diámetro con cuantía del 1.3% teniendo una relación demanda capacidad de 90% de 

eficiencia. Por otro lado, para el caso del Bloque 2, paso de una sección de 40cm x 70cm 

con cuantía mínima a 45 cm x 70 cm con una cuantía cercana de 0.83%, también la 
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columna paso de una sección de 40 cm x 60 cm con cuantía del 1% a 70 cm x 50 cm con 

cuantía del 1.9% teniendo una relación demanda capacidad de 91% de eficiencia. 

 

5.2. Recomendaciones 

Se debe intervenir en aquellas vigas y columnas que no cumplen con la demanda 

requerida, ya sea porque tienen poco acero o porque no soportan bien las fuerzas sísmicas. 

Para corregir esto, es necesario aumentar el tamaño de estos elementos y reforzarlos 

adecuadamente, considerando siempre los resultados del análisis estructural. Además, no 

se recomienda diseñar con los valores mínimos de refuerzo permitidos, ya que en zonas 

con actividad sísmica es preferible contar con un margen adicional de seguridad. También 

es importante que los técnicos y diseñadores estén capacitados en las normas vigentes y 

en métodos actuales de análisis estructural, ya que esto contribuirá a mejorar la calidad y 

seguridad de las obras que se ejecutan en el cantón. 

Se recomienda contar con estudios del suelo y del comportamiento sísmico de la zona 

antes de construir. Esto permite ajustar el diseño de las nuevas obras a las condiciones 

reales del terreno, lo cual ayuda a evitar problemas futuros. Sería conveniente que el GAD 

impulse este tipo de trabajos de microzonificación para asegurar que las construcciones 

estén bien adaptadas a su entorno. 

Es aconsejable implementar secciones estructurales optimizadas en los elementos más 

exigidos del edificio, como vigas y columnas, tomando en cuenta los resultados del 

análisis sísmico estructural. Estas modificaciones deben considerar no solo el aumento de 

dimensiones, sino también una cuantía de refuerzo adecuada que garantice una relación 

demanda-capacidad superior al 90 %, mejorando así el comportamiento sismorresistente 

general de la edificación y reduciendo el riesgo de fallas estructurales ante eventos 

sísmicos. 
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7. Anexos 

Anexo 1. Medición de columna rectangular C1 

 

Fuente: Autor 

Anexo 2. Medición de columna cuadrada C2 

 
Fuente: Autor 

 

Anexo 3. Medición de columna cuadrada C3 

 
Fuente: Autor 
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Anexo 4. Medición de columna cuadrada C4 

 

Fuente: Autor 

Anexo 5. Medición de columna cuadrada C5 

 

Fuente: Autor 

Anexo 6. Medición de columna cuadrada C6 

 

Fuente: Autor 
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Anexo 7. Medición de columna rectangular C8 

 

Fuente: Autor 

Anexo 8. Medición de columna cuadrada C7 

 

Fuente: Autor 

Anexo 9. Medición de columna circular CR1 

 

Fuente: Autor 
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Anexo 10. Medición de columna circular CR2 

 

Fuente: Autor 

Anexo 11. Medición de columna cuadrada CR3 

 

Fuente: Autor 

Anexo 12. Medición de altura entrepiso planta baja 

 

Fuente: Autor 
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Revisión de la viga 40cm x 70cm del bloque 1 

 

 

 

DISEÑO POR FLEXIÓN EMPOTRAMIENTO  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mu 552.51 kN*m 

Φ 0.9 

fy 420 MPa 

f’c 28 MPa 

rec 50mm 

φ Est 10mm 

L 7824mm 

β1 0.85 

∅varilla 1 = 22mm 

∅varilla 2 = 14mm 

#varillas 1 = 4 

#varillas 2 = 4 

𝒉 =
𝐿

21
=

7824 𝑚𝑚

21
=   373𝑚𝑚 

𝒉 = 700𝑚𝑚 

𝒃 = 400𝑚𝑚 

𝒅𝒂𝒔𝒖𝒎 = 700 − 70 − 10 −
22

1
= 609𝑚𝑚 

𝝆𝒃 = 0,51 ∗ 𝛽1 ∗
𝑓′𝑐

𝑓𝑦
= 0.02890 𝝆𝒎𝒊𝒏 >

√𝑓′𝑐

𝑓𝑦
𝑜

1,4

𝑓𝑦
= 0.00333 

𝝆𝒎𝒂𝒙 = 0,5 ∗ 𝜌𝑏 = 0.01445 

𝑹𝒎𝒂𝒙 = 𝜌
𝑚𝑎𝑥

∗ 𝑓𝑦 (1 − 0,59 ∗ 𝜌
𝑚𝑎𝑥

∗
𝑓𝑦

𝑓′𝑐
) = 5.29 𝑀𝑃𝑎 

𝒅𝒄𝒂𝒍 = √
𝑀𝑢

𝜑 ∗ 𝑅𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑏
= 538𝑚𝑚 

𝑹 =
𝑀𝑢

𝜑 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑𝑎𝑠𝑢𝑚
2 = 4.14 𝑀𝑃𝑎 

𝑪𝑼𝑴𝑷𝑳𝑬 

0,59 ∗ 𝝆𝒄𝒂𝒍
𝟐 ∗

𝑓𝑦

𝑓′𝑐
− 𝝆𝒄𝒂𝒍 ∗ 𝑓𝑦 + 𝑅 = 0.00985 

𝑨𝒔 = 𝜌𝑐𝑎𝑙 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑𝑎𝑠𝑢𝑚 = 2400.61 𝑚𝑚2 
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𝑨𝒔𝒄𝒂𝒍 = 4 ∗
𝜋 ∗ ∅𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎 12

4
+

𝜋 ∗ ∅𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎 22

4
= 2136.28𝑚𝑚2 

𝝆𝒓𝒆𝒂𝒍 =
𝐴𝑠𝑐𝑎𝑙

ℎ ∗ 𝑏
= 0.00763 

𝑹𝒓𝒆𝒂𝒍 = 𝜌𝑟𝑒𝑎𝑙 ∗ 𝑓𝑦 (1 − 0,59 ∗ 𝜌𝑟𝑒𝑎𝑙 ∗
𝑓𝑦

𝑓′𝑐
) = 2.99 𝑀𝑃𝑎 

𝜱𝑴𝒏 = 𝛷 ∗ 𝑅𝑐𝑎𝑙 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑𝑎𝑠𝑢𝑚
2 = 398.96 𝑘𝑁 ∗ 𝑚 

𝜱𝑴𝒏 ≥ 𝑴𝒖 

𝟑𝟗𝟖. 𝟗𝟔 𝒌𝑵 ∗ 𝒎 ≥ 𝟓𝟓𝟐. 𝟓𝟏 𝒌𝑵 ∗ 𝒎 

𝑹
𝑫

𝒄
= 𝟏𝟑𝟖% 

𝑵𝑶 𝑪𝑼𝑴𝑷𝑳𝑬 

𝑵𝑶 𝑪𝑼𝑴𝑷𝑳𝑬 
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Viga del bloque 1 

 

 

DISEÑO POR FLEXIÓN EMPOTRAMIENTO  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Mu 552.51 kN*m 

Φ 0.9 

fy 420 MPa 

f’c 28 MPa 

rec 50mm 

φ Est 10mm 

L 7824mm 

β1 0.85 

∅varilla 1 = 28mm 

∅varilla 2 = 25mm 

#varillas 1 = 4 

#varillas 2 = 1 

𝒉 =
𝐿

21
=

7824 𝑚𝑚

21
=   373𝑚𝑚 

𝒉 = 700𝑚𝑚 

𝒃 = 450𝑚𝑚 

𝒅𝒂𝒔𝒖𝒎 = 700 − 50 − 10 −
28

1
= 626𝑚𝑚 

𝝆𝒃 = 0,51 ∗ 𝛽1 ∗
𝑓′𝑐

𝑓𝑦
= 0.02890 𝝆𝒎𝒊𝒏 >

√𝑓′𝑐

𝑓𝑦
𝑜

1,4

𝑓𝑦
= 0.00333 

𝝆𝒎𝒂𝒙 = 0,5 ∗ 𝜌𝑏 = 0.01445 

𝑹𝒎𝒂𝒙 = 𝜌
𝑚𝑎𝑥

∗ 𝑓𝑦 (1 − 0,59 ∗ 𝜌
𝑚𝑎𝑥

∗
𝑓𝑦

𝑓′𝑐
) = 5.29 𝑀𝑃𝑎 

𝒅𝒄𝒂𝒍 = √
𝑀𝑢

𝜑 ∗ 𝑅𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑏
= 508𝑚𝑚 

𝑹 =
𝑀𝑢

𝜑 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑𝑎𝑠𝑢𝑚
2

= 3.48 𝑀𝑃𝑎 

𝑪𝑼𝑴𝑷𝑳𝑬 

0,59 ∗ 𝝆𝒄𝒂𝒍
𝟐 ∗

𝑓𝑦

𝑓′𝑐
− 𝝆𝒄𝒂𝒍 ∗ 𝑓𝑦 + 𝑅 = 0.00829 

𝑨𝒔 = 𝜌𝑐𝑎𝑙 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑𝑎𝑠𝑢𝑚 = 2335.34 𝑚𝑚2 

𝑨𝒔𝒄𝒂𝒍 = 4 ∗
𝜋 ∗ ∅𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎 12

4
+

𝜋 ∗ ∅𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎 22

4
= 2953.88 𝑚𝑚2 

b 

h
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VERIFICACIÓN DE CORTANTE 

DATOS 

V  277.75 kN 

d  626 mm 

hc 600 mm 

λ 1 

fy 420 MPa 

f'c 28 MPa 

φ 0,75 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝝆𝒓𝒆𝒂𝒍 =
𝐴𝑠𝑐𝑎𝑙

ℎ ∗ 𝑏
= 0.00938 

𝑹𝒓𝒆𝒂𝒍 = 𝜌𝑟𝑒𝑎𝑙 ∗ 𝑓𝑦 (1 − 0,59 ∗ 𝜌𝑟𝑒𝑎𝑙 ∗
𝑓𝑦

𝑓′𝑐
) = 3.61 𝑀𝑃𝑎 

𝜱𝑴𝒏 = 𝛷 ∗ 𝑅𝑐𝑎𝑙 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑𝑎𝑠𝑢𝑚
2 = 573.20 𝑘𝑁 ∗ 𝑚 

𝜱𝑴𝒏 ≥ 𝑴𝒖 

𝟓𝟕𝟑. 𝟐𝟎 𝒌𝑵 ∗ 𝒎 ≥ 𝟓𝟓𝟐. 𝟓𝟏 𝒌𝑵 ∗ 𝒎 

𝑹
𝑫

𝒄
= 𝟗𝟔% 

𝑽𝒖 =
𝑉 ∗ (𝐿 − (𝑑 +

ℎ𝑐
2 ))

𝐿
= 

𝑽𝒖 = 244.88 𝑘𝑁 

𝜱𝑽𝒏 ≥ 𝑽𝒖 

𝜱𝑽𝒏 = 𝜱(𝑽𝒄 + 𝑽𝒔) 

𝜱𝑽𝒏 = 𝛷(0,17 ∗ 𝜆 ∗ √𝑓′𝑐 ∗ 𝑏𝑤 ∗ 𝑑 + 0,66 ∗ √𝑓′𝑐 ∗ 𝑏𝑤 ∗ 𝑑) = 927.91 𝑘𝑁 

𝟗𝟐𝟕. 𝟗𝟏 𝒌𝑵 ≥ 𝟐𝟒𝟒. 𝟖𝟖 𝒌𝑵 

𝑪𝑼𝑴𝑷𝑳𝑬 

𝑪𝑼𝑴𝑷𝑳𝑬 
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LONGITUD DE DESARROLLO Y ANCLAJE 

 

 

 

 

 

 

 

 

GANCHO ESTÁNDAR A 90 GRADOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

SEPARACIÓN ENTRE VARILLAS 

 

 

 

 

 

 

Datos 

ψt 1,3 

ψe 1 

ψg 1 

ψs 1 

λ 1 

db 28 mm 

𝒍𝒂 > {
𝑑

12 𝑑𝑏
𝑙𝑑/16

 

𝒍𝒅 =
420 𝑀𝑃𝑎 ∗ 1.3 ∗ 1 ∗ 1 ∗ 1

1.7 ∗ 1 ∗ √28 𝑀𝑃𝑎
∗ 28𝑚𝑚 = 

𝒍𝒅 = 1700𝑚𝑚 

𝒍𝒂 > {
626𝑚𝑚
336𝑚𝑚
106𝑚𝑚

 𝒍𝒂 = 626𝑚𝑚 

𝒍 𝒆𝒙𝒕 = 12𝑑𝑏 

𝑫𝒐𝒃𝒍𝒆𝒛 = 6𝑑𝑏 

𝒍 𝒆𝒙𝒕 = 336𝑚𝑚 

𝑫𝒐𝒃𝒍𝒆𝒛 = 168𝑚𝑚 

𝑺 =
𝑏 − 2 ∗ 𝑟𝑒𝑐 − 2 ∗ 𝛷 𝐸𝑠𝑡 − 𝛷𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎 1

#𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 − 1
 

𝑺 =
450𝑚𝑚 − 2 ∗ 50𝑚𝑚 − 2 ∗ 10𝑚𝑚 − 28𝑚𝑚

5 − 1
 

𝑺 = 7.55 𝑐𝑚 
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SEPARACIÓN ENTRE ESTRIBOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Zona de confinamiento 

 

 

 

 

 

Zona central 

 

 

 

DISEÑO POR FLEXIÓN VANO 

 

 

 

Mu 276.25 kN*m 

Φ 0.9 

fy 420 MPa 

f’c 28 MPa 

rec 50mm 

φ Est 10mm 

L 7824mm 

β1 0.85 

𝟐𝒉 = 2 ∗ 700𝑚𝑚 = 1400𝑚𝑚 

𝑺 ≤ {
156𝑚𝑚
168𝑚𝑚
200𝑚𝑚

 𝑺 = 150𝑚𝑚 

𝑺 ≤
626

2
 𝑺 = 310𝑚𝑚 

𝒉 = 700𝑚𝑚 

𝒃 = 450𝑚𝑚 

b 

h
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∅varilla 1 = 28mm 

∅varilla 2 = -mm 

#varillas 1 = 4 

#varillas 2 = - 
𝒅𝒂𝒔𝒖𝒎 = 700 − 50 − 10 −

28

1
= 626𝑚𝑚 

𝝆𝒃 = 0,51 ∗ 𝛽1 ∗
𝑓′𝑐

𝑓𝑦
= 0.02890 𝝆𝒎𝒊𝒏 >

√𝑓′𝑐

𝑓𝑦
𝑜

1,4

𝑓𝑦
= 0.00333 

𝝆𝒎𝒂𝒙 = 0,5 ∗ 𝜌𝑏 = 0.01445 

𝑹𝒎𝒂𝒙 = 𝜌
𝑚𝑎𝑥

∗ 𝑓𝑦 (1 − 0,59 ∗ 𝜌
𝑚𝑎𝑥

∗
𝑓𝑦

𝑓′𝑐
) = 5.29 𝑀𝑃𝑎 

𝒅𝒄𝒂𝒍 = √
𝑀𝑢

𝜑 ∗ 𝑅𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑏
= 359𝑚𝑚 

𝑹 =
𝑀𝑢

𝜑 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑𝑎𝑠𝑢𝑚
2 = 1.74 𝑀𝑃𝑎 

𝑪𝑼𝑴𝑷𝑳𝑬 

0,59 ∗ 𝝆𝒄𝒂𝒍
𝟐 ∗

𝑓𝑦

𝑓′𝑐
− 𝝆𝒄𝒂𝒍 ∗ 𝑓𝑦 + 𝑅 = 0.00414 

𝑨𝒔 = 𝜌𝑐𝑎𝑙 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑𝑎𝑠𝑢𝑚 = 1167.55 𝑚𝑚2 

𝑨𝒔𝒄𝒂𝒍 = 4 ∗
𝜋 ∗ ∅𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎 12

4
+

𝜋 ∗ ∅𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎 22

4
= 2463.01 𝑚𝑚2 

𝝆𝒓𝒆𝒂𝒍 =
𝐴𝑠𝑐𝑎𝑙

ℎ ∗ 𝑏
= 0.00782 

𝑹𝒓𝒆𝒂𝒍 = 𝜌𝑟𝑒𝑎𝑙 ∗ 𝑓𝑦 (1 − 0,59 ∗ 𝜌𝑟𝑒𝑎𝑙 ∗
𝑓𝑦

𝑓′𝑐
) = 3.06 𝑀𝑃𝑎 

𝜱𝑴𝒏 = 𝛷 ∗ 𝑅𝑐𝑎𝑙 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑𝑎𝑠𝑢𝑚
2 = 485.14 𝑘𝑁 ∗ 𝑚 

𝜱𝑴𝒏 ≥ 𝑴𝒖 

𝟒𝟖𝟓. 𝟏𝟒 𝒌𝑵 ∗ 𝒎 ≥ 𝟐𝟕𝟔. 𝟐𝟓 𝒌𝑵 ∗ 𝒎 𝑪𝑼𝑴𝑷𝑳𝑬 
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CONTROL POR MOMENTO DE FISURAMIENTO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

NOTA: El momento Mcr es menor al momento de diseño, por consiguiente, el acero 

requerido para fisuramiento será menor al acero calculado. 

Diagrama de momento de la viga B1006 ubicado en el eje H y eje 17 y 21 el cual el 

combo ganador es 1.2D+L+SY 

 

 

 

Diagrama de cortante de la viga B1006 ubicado en el eje H y eje 17 y 21 el cual el 

combo ganador es 1.2D+L+SY 

 

𝑴𝒄𝒓 = 1.1 ∗ 𝑓𝑟 ∗ 𝑆 𝒇𝒓 = 0,62 ∗ √𝐹′𝑐 𝑺 = 𝐼
𝑦̅⁄  

𝒇𝒓 = 0,62 ∗ √28 𝑀𝑃𝑎 

𝒇𝒓 = 3.2807 𝑀𝑃𝑎 

𝑰 =
𝑏 ∗ ℎ3

12
=

450𝑚𝑚 ∗ (700𝑚𝑚)3

12
 

𝑰 = 1.2863𝐸 + 10 𝑚𝑚4 

𝒀 =
ℎ

2
=

700𝑚𝑚

2
 

𝒀 = 350𝑚𝑚 

𝑴𝒄𝒓 = (1.1 ∗ 3.2807 𝑀𝑝𝑎 ∗
1.2863𝐸 + 10𝑚𝑚4

350𝑚𝑚
)/10002 

𝑀𝑐𝑟 = 132.62 𝑘𝑁 
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Revisión de la columna  circular de 60 cm de diámetro del bloque 1 

 

 
 

DISEÑO POR FLEXOCOMPRESIÓN BIAXIAL  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DATOS 

pu 345.92 kN 

Mux 135.78 kN*m 

Muy 359.06 kN*m 

Φ 0.65 

fy 420 MPa 

f’c 28 MPa 

rec 40mm 

φ Est 12mm 

∅varilla = 22mm 

#varillas = 8 

𝑫 = 𝒉 = 600𝑚𝑚 

𝑨𝒈 = 𝜋 ∗
𝐷2

4
= 𝜋 ∗

(600𝑚𝑚)2

4
 

𝝆𝒄𝒂𝒍 =
𝐴𝑠

𝐴𝑔
=

3041.06 𝑚𝑚2

282743.34 𝑚𝑚2
 𝑨𝒈 = 282743.34 𝑚𝑚2 

𝑨𝒔 = 𝜋 ∗
∅𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎2

4
∗ #𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎 = 𝜋 ∗

(22𝑚𝑚)2

4
∗ 8 

𝑨𝒔 = 3041.06 𝑚𝑚2 

𝝆𝒄𝒂𝒍 = 0.01076 

𝜸𝒉 = 𝐷 − 2 ∗ 𝑟𝑒𝑐 − 2 ∗ ∅𝑒𝑠𝑡 − ∅𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎 = 600𝑚𝑚 − 2 ∗ 40𝑚𝑚 − 2 ∗ 12𝑚𝑚 − 22𝑚𝑚 

𝜸𝒉 = 474 𝑚𝑚 𝜸 =
𝛾𝐻

𝐷
=

474 𝑚𝑚

600 𝑚𝑚
 𝜸 = 0.79 

𝑺𝒆 𝒅𝒆𝒃𝒆 𝒖𝒕𝒊𝒍𝒊𝒛𝒂𝒓 𝒆𝒍 𝒂𝒃𝒂𝒄𝒐  

𝒅𝒆 𝒍𝒂 𝑨𝑪𝑰 𝑪𝟒 − 𝟔𝟎. 𝟖 

𝒆𝒙 =
𝑀𝑢𝑦

𝑃𝑢
=

359.06 𝑘𝑁 ∗ 𝑚

345.92 𝑘𝑁
 𝒆𝒚 =

𝑀𝑢𝑥

𝑃𝑢
=

135.78 𝑘𝑁 ∗ 𝑚

345.92 𝑘𝑁
 

𝒆𝒙 = 1.04𝑚 𝒆𝒚 = 0.39𝑚 

𝑒𝑥

ℎ
= 𝟏. 𝟒𝟖 𝑒𝑦

ℎ
= 𝟎. 𝟓𝟔 

Por equivalencia de 

triangulo se toma 

ex/h /5=0.345 

Por equivalencia de 

triangulo se toma 

ey/h/2 =0.327 
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Interacción 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑷𝒐 =
0.85 ∗ 28𝑀𝑃𝑎 ∗ (282743.3𝑚𝑚2 − 3041.1𝑚𝑚2) + 420𝑀𝑃𝑎 ∗ 3041.1𝑚𝑚2

1000
= 7934.2 𝑘𝑁 

 

 

 

 

 

 

 

 𝑵𝑶 𝑪𝑼𝑴𝑷𝑳𝑬 

Kny 

Knx 

𝑲𝒏𝒙 ≈ 0.04 𝑲𝒏𝒚 ≈ 0.15 

𝑷𝒏𝒙 = 𝐾𝑛𝑥 ∗ 𝐴𝑔 ∗ 𝑓′𝑐 =
0.04 ∗ 282743.34 𝑚𝑚2 ∗ 28 𝑀𝑃𝑎

1000
=  𝑷𝒏𝒙 = 316.672 𝑘𝑁  

𝑷𝒏𝒚 = 𝐾𝑛𝑦 ∗ 𝐴𝑔 ∗ 𝑓′𝑐 =
0.15 ∗ 282743.34 𝑚𝑚2 ∗ 28 𝑀𝑃𝑎

1000
=  

𝑷𝒏𝒚 = 1187.522 𝑘𝑁  

𝑷𝒐 = 0.85 ∗ 𝑓′𝑐 ∗ (𝐴𝑔 − 𝐴𝑠) + 𝑓𝑦 ∗ 𝐴𝑠  

𝑷𝒏 =
1

1
𝑃𝑛𝑥

+
1

𝑃𝑛𝑦
−

1
𝑃𝑜

=
1

1
316.67 𝑘𝑁

+
1

1187.52 𝑘𝑁
−

1
7934.16 𝑘𝑁

 

𝑷𝒏 = 𝟐𝟓𝟖. 𝟏𝟒𝒌𝑵 

∅𝑷𝒏 ≥ 𝑷𝒖 

𝟎. 𝟔𝟓 ∗ 𝟐𝟓𝟖. 𝟏𝟒 𝒌𝑵 ≥ 𝟑𝟒𝟓. 𝟗𝟐 𝒌𝑵 

𝟏𝟔𝟕. 𝟕𝟗 𝒌𝑵 ≥ 𝟑𝟒𝟓. 𝟗𝟐 𝒌𝑵 
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Columna bloque 1 

 

 

DISEÑO POR FLEXOCOMPRESION BIAXIAL  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DATOS 

pu 345.92 kN 

Mux 135.78 kN*m 

Muy 359.06 kN*m 

Φ 0.70 

fy 420 MPa 

f’c 28 MPa 

rec 40mm 

φ Est 10mm 

∅varilla = 28mm 

#varillas = 8 

𝑨𝒈 = 𝜋 ∗
𝐷2

4
= 𝜋 ∗

(700𝑚𝑚)2

4
 

𝝆𝒄𝒂𝒍 =
𝐴𝑠

𝐴𝑔
=

4926.02 𝑚𝑚2

384845.1 𝑚𝑚2
 

D 

𝑨𝒈 = 384845.1 𝑚𝑚2 

𝑨𝒔 = 𝜋 ∗
∅𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎2

4
∗ #𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎 = 𝜋 ∗

(28𝑚𝑚)2

4
∗ 8 

𝑨𝒔 = 4926.02 𝑚𝑚2 

𝝆𝒄𝒂𝒍 = 0.01280 

𝜸𝒉 = 𝐷 − 2 ∗ 𝑟𝑒𝑐 − 2 ∗ ∅𝑒𝑠𝑡 − ∅𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎 = 700𝑚𝑚 − 2 ∗ 40𝑚𝑚 − 2 ∗ 12𝑚𝑚 − 28𝑚𝑚 

𝜸𝒉 = 568 𝑚𝑚 𝜸 =
𝛾𝐻

𝐷
=

568 𝑚𝑚

700 𝑚𝑚
 𝜸 = 0.81 

𝑺𝒆 𝒅𝒆𝒃𝒆 𝒖𝒕𝒊𝒍𝒊𝒛𝒂𝒓 𝒆𝒍 𝒂𝒃𝒂𝒄𝒐  

𝒅𝒆 𝒍𝒂 𝑨𝑪𝑰 𝑪𝟒 − 𝟔𝟎. 𝟖 

𝒆𝒙 =
𝑀𝑢𝑦

𝑃𝑢
=

359.06 𝑘𝑁 ∗ 𝑚

345.92 𝑘𝑁
 𝒆𝒚 =

𝑀𝑢𝑥

𝑃𝑢
=

135.78 𝑘𝑁 ∗ 𝑚

345.92 𝑘𝑁
 

𝒆𝒙 = 1.04𝑚 𝒆𝒙 = 0.39𝑚 

𝑒𝑥

ℎ
= 𝟏. 𝟒𝟖 

𝑒𝑦

ℎ
= 𝟎. 𝟓𝟔 

Por equivalencia de 

triángulo se toma 

ex/h /4=0.37 

Por equivalencia de 

triángulo se toma 

ey/h/2 =0.28 

𝑫 = 𝒉 = 700𝑚𝑚 

𝑹
𝑫

𝒄
= 𝟐𝟎𝟔% 
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Interacción 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝐏𝐨 =
0.85 ∗ 28MPa ∗ (384845.1mm2 − 4926.02mm2) + 420MPa ∗ 4926.02mm2

1000
= 11111kN 

Kny 

Knx 

𝑲𝒏𝒙 ≈ 0.07 𝑲𝒏𝒚 ≈ 0.2 

𝑷𝒏𝒙 = 𝐾𝑛𝑥 ∗ 𝐴𝑔 ∗ 𝑓′𝑐 =
0.07 ∗ 384845.1 𝑚𝑚2 ∗ 28 𝑀𝑃𝑎

1000
=  𝑷𝒏𝒙 = 754.3 𝑘𝑁  

𝑷𝒏𝒙 = 𝐾𝑛𝑦 ∗ 𝐴𝑔 ∗ 𝑓′𝑐 =
0.2 ∗ 384845.1 𝑚𝑚2 ∗ 28 𝑀𝑃𝑎

1000
=  

𝑷𝒏𝒚 = 2155.13 𝑘𝑁  

𝑷𝒐 = 0.85 ∗ 𝑓′𝑐 ∗ (𝐴𝑔 − 𝐴𝑠) + 𝑓𝑦 ∗ 𝐴𝑠  
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SEPARACIÓN ENTRE ESTRIBOS 

 

Zona de confinamiento 

 

 

𝑪𝑼𝑴𝑷𝑳𝑬 

𝑳𝒐 ≥ {

ℎ𝑐 = 700𝑚𝑚
ℎ𝑛

6
=

4200𝑚𝑚

6
450𝑚𝑚

 

𝑷𝒏 =
1

1
𝑃𝑛𝑥

+
1

𝑃𝑛𝑦
−

1
𝑃𝑜

=
1

1
754.3 𝑘𝑁

+
1

2155.13 𝑘𝑁
−

1
11111 𝑘𝑁

 

𝑷𝒏 = 𝟓𝟖𝟖. 𝟑𝟐 𝒌𝑵 

∅𝑷𝒏 ≥ 𝑷𝒖 

𝟎. 𝟔𝟓 ∗ 𝟓𝟖𝟖. 𝟑𝟐 𝒌𝑵 ≥ 𝟑𝟒𝟓. 𝟗𝟐 𝒌𝑵 

𝟑𝟖𝟐. 𝟒𝟏 𝒌𝑵 ≥ 𝟑𝟒𝟓. 𝟗𝟐 𝒌𝑵 

𝑹
𝑫

𝒄
= 𝟗𝟎% 

𝑳𝒐 ≥ {
700𝑚𝑚
700𝑚𝑚
450𝑚𝑚
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Zona central 

 

 

 

SEPARACIÓN ENTRE BARRAS 

 

 

𝑺 = 100𝑚𝑚 

𝑺 = 150𝑚𝑚 

𝑳𝒐 = 700𝑚𝑚 

𝑺 ≤ {
100 𝑚𝑚

6 ∗ 𝑑𝑏
 𝑺 ≤ {

100 𝑚𝑚
168𝑚𝑚

 

𝑺 ≤ {
150 𝑚𝑚

6 ∗ 𝑑𝑏
 𝑺 ≤ {

150 𝑚𝑚
168𝑚𝑚

 

𝑪 = 𝜋 𝐷 = 𝜋 ∗ 700 𝑚𝑚 

𝑪 = 2199.11 𝑚𝑚 

𝑺 =
2199.11𝑚𝑚

#𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠
 

𝑆 = 28 𝑐𝑚 
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COLUMNA PB 
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Revisión de viga la 40cm x 70cm del bloque 2 

 

 

 

DISEÑO POR FLEXIÓN EMPOTRAMIENTO  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Mu 421.26 kN*m 

Φ 0.9 

fy 420 MPa 

f’c 28 MPa 

rec 50mm 

φ Est 10mm 

L 7220 mm 

β1 0.85 

∅varilla 1 = 22mm 

∅varilla 2 = 14mm 

#varillas 1 = 4 

#varillas 2 = 4 

𝒉 =
𝐿

21
=

7220 𝑚𝑚

21
=   344𝑚𝑚 

𝒉 = 700𝑚𝑚 

𝒃 = 400𝑚𝑚 

𝒅𝒂𝒔𝒖𝒎 = 700 − 70 − 10 −
22

1
= 609𝑚𝑚 

𝝆𝒃 = 0,51 ∗ 𝛽1 ∗
𝑓′𝑐

𝑓𝑦
= 0.02890 𝝆𝒎𝒊𝒏 >

√𝑓′𝑐

𝑓𝑦
𝑜

1,4

𝑓𝑦
= 0.00333 

𝝆𝒎𝒂𝒙 = 0,5 ∗ 𝜌𝑏 = 0.01445 

𝑹𝒎𝒂𝒙 = 𝜌
𝑚𝑎𝑥

∗ 𝑓𝑦 (1 − 0,59 ∗ 𝜌
𝑚𝑎𝑥

∗
𝑓𝑦

𝑓′𝑐
) = 5.29 𝑀𝑃𝑎 

𝒅𝒄𝒂𝒍 = √
𝑀𝑢

𝜑 ∗ 𝑅𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑏
= 470 𝑚𝑚 

𝑹 =
𝑀𝑢

𝜑 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑𝑎𝑠𝑢𝑚
2 = 3.16 𝑀𝑃𝑎 

𝑪𝑼𝑴𝑷𝑳𝑬 

0,59 ∗ 𝝆𝒄𝒂𝒍
𝟐 ∗

𝑓𝑦

𝑓′𝑐
− 𝝆𝒄𝒂𝒍 ∗ 𝑓𝑦 + 𝑅 = 0.00751 

𝑨𝒔 = 𝜌𝑐𝑎𝑙 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑𝑎𝑠𝑢𝑚 = 1830.25 𝑚𝑚2 

𝑨𝒔𝒄𝒂𝒍 = 4 ∗
𝜋 ∗ ∅𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎 12

4
+

𝜋 ∗ ∅𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎 22

4
= 2136.28𝑚𝑚2 
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𝝆𝒓𝒆𝒂𝒍 =
𝐴𝑠𝑐𝑎𝑙

ℎ ∗ 𝑏
= 0.00763 

𝑹𝒓𝒆𝒂𝒍 = 𝜌𝑟𝑒𝑎𝑙 ∗ 𝑓𝑦 (1 − 0,59 ∗ 𝜌𝑟𝑒𝑎𝑙 ∗
𝑓𝑦

𝑓′𝑐
) = 2.99 𝑀𝑃𝑎 

𝜱𝑴𝒏 = 𝛷 ∗ 𝑅𝑐𝑎𝑙 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑𝑎𝑠𝑢𝑚
2 = 398.96 𝑘𝑁 ∗ 𝑚 

𝜱𝑴𝒏 ≥ 𝑴𝒖 

𝟑𝟗𝟖. 𝟗𝟔 𝒌𝑵 ∗ 𝒎 ≥ 𝟒𝟐𝟏. 𝟐𝟔 𝒌𝑵 ∗ 𝒎 

𝑹
𝑫

𝒄
= 𝟏𝟎𝟔% 

𝑵𝑶 𝑪𝑼𝑴𝑷𝑳𝑬 

𝑵𝑶 𝑪𝑼𝑴𝑷𝑳𝑬 
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Viga Bloque 2 

 

 

DISEÑO POR FLEXIÓN EMPOTRAMIENTO  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Mu 552.51 kN*m 

Φ 0.9 

fy 420 MPa 

f’c 28 MPa 

rec 50mm 

φ Est 10mm 

L 4900mm 

β1 0.85 

∅varilla 1 = 28mm 

∅varilla 2 = 14mm 

#varillas 1 = 4 

#varillas 2 = 1 

𝒉 =
𝐿

21
=

7824 𝑚𝑚

21
=   373𝑚𝑚 

𝒉 = 700𝑚𝑚 

𝒃 = 450𝑚𝑚 

𝒅𝒂𝒔𝒖𝒎 = 700 − 50 − 10 −
28

1
= 626𝑚𝑚 

𝝆𝒃 = 0,51 ∗ 𝛽1 ∗
𝑓′𝑐

𝑓𝑦
= 0.02890 𝝆𝒎𝒊𝒏 >

√𝑓′𝑐

𝑓𝑦
𝑜

1,4

𝑓𝑦
= 0.00333 

𝝆𝒎𝒂𝒙 = 0,5 ∗ 𝜌𝑏 = 0.01445 

𝑹𝒎𝒂𝒙 = 𝜌
𝑚𝑎𝑥

∗ 𝑓𝑦 (1 − 0,59 ∗ 𝜌
𝑚𝑎𝑥

∗
𝑓𝑦

𝑓′𝑐
) = 5.29 𝑀𝑃𝑎 

𝒅𝒄𝒂𝒍 = √
𝑀𝑢

𝜑 ∗ 𝑅𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑏
= 479 𝑚𝑚 

𝑹 =
𝑀𝑢

𝜑 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑𝑎𝑠𝑢𝑚
2 = 3.10 𝑀𝑃𝑎 

𝑪𝑼𝑴𝑷𝑳𝑬 

0,59 ∗ 𝝆𝒄𝒂𝒍
𝟐 ∗

𝑓𝑦

𝑓′𝑐
− 𝝆𝒄𝒂𝒍 ∗ 𝑓𝑦 + 𝑅 = 0.00738 

𝑨𝒔 = 𝜌𝑐𝑎𝑙 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑𝑎𝑠𝑢𝑚 = 2079.11 𝑚𝑚2 

𝑨𝒔𝒄𝒂𝒍 = 4 ∗
𝜋 ∗ ∅𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎 12

4
+

𝜋 ∗ ∅𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎 22

4
= 2616.95 𝑚𝑚2 

b 

h
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VERIFICACIÓN DE CORTANTE 

DATOS 

V  366.89 kN 

d  626 mm 

hc 600 mm 

λ 1 

fy 420 MPa 

f'c 28 MPa 

φ 0,75 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

LONGITUD DE DESARROLLO Y ANCLAJE 

 

 

 

𝝆𝒓𝒆𝒂𝒍 =
𝐴𝑠𝑐𝑎𝑙

ℎ ∗ 𝑏
= 0.00831 

𝑹𝒓𝒆𝒂𝒍 = 𝜌𝑟𝑒𝑎𝑙 ∗ 𝑓𝑦 (1 − 0,59 ∗ 𝜌𝑟𝑒𝑎𝑙 ∗
𝑓𝑦

𝑓′𝑐
) = 3.23 𝑀𝑃𝑎 

𝜱𝑴𝒏 = 𝛷 ∗ 𝑅𝑐𝑎𝑙 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑𝑎𝑠𝑢𝑚
2 = 513.06 𝑘𝑁 ∗ 𝑚 

𝜱𝑴𝒏 ≥ 𝑴𝒖 

𝟓𝟏𝟑. 𝟎𝟔 𝒌𝑵 ∗ 𝒎 ≥ 𝟒𝟗𝟏. 𝟗 𝒌𝑵 ∗ 𝒎 

𝑹
𝑫

𝒄
= 𝟗𝟔% 

𝑽𝒖 =
𝑉 ∗ (𝐿 − (𝑑 +

ℎ𝑐
2 ))

𝐿
= 

𝑽𝒖 = 323.47 𝑘𝑁 

𝜱𝑽𝒏 ≥ 𝑽𝒖 

𝜱𝑽𝒏 = 𝜱(𝑽𝒄 + 𝑽𝒔) 

𝜱𝑽𝒏 = 𝛷(0,17 ∗ 𝜆 ∗ √𝑓′𝑐 ∗ 𝑏𝑤 ∗ 𝑑 + 0,66 ∗ √𝑓′𝑐 ∗ 𝑏𝑤 ∗ 𝑑) = 927.91 𝑘𝑁 

𝟗𝟐𝟕. 𝟗𝟏 𝒌𝑵 ≥ 𝟑𝟐𝟑. 𝟒𝟕 𝒌𝑵 

𝑪𝑼𝑴𝑷𝑳𝑬 

𝑪𝑼𝑴𝑷𝑳𝑬 

𝒍𝒂 > {
𝑑

12 𝑑𝑏
𝑙𝑑/16
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GANCHO ESTANDAR A 90 GRADOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

SEPARACION ENTRE VARILLAS 

 

 

 

 

 

 

SEPARACION ENTRE ESTRIBOS 

Datos 

ψt 1,3 

ψe 1 

ψg 1 

ψs 1 

λ 1 

db 28 mm 

𝒍𝒅 =
420 𝑀𝑃𝑎 ∗ 1.3 ∗ 1 ∗ 1 ∗ 1

1.7 ∗ 1 ∗ √28 𝑀𝑃𝑎
∗ 28𝑚𝑚 = 

𝒍𝒅 = 1700𝑚𝑚 

𝒍𝒂 > {
626𝑚𝑚
336𝑚𝑚
106𝑚𝑚

 𝒍𝒂 = 626𝑚𝑚 

𝒍 𝒆𝒙𝒕 = 12𝑑𝑏 

𝑫𝒐𝒃𝒍𝒆𝒛 = 6𝑑𝑏 

𝒍 𝒆𝒙𝒕 = 340𝑚𝑚 

𝑫𝒐𝒃𝒍𝒆𝒛 = 170𝑚𝑚 

𝑺 =
𝑏 − 2 ∗ 𝑟𝑒𝑐 − 2 ∗ 𝛷 𝐸𝑠𝑡 − 𝛷𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎 1

#𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 − 1
 

𝑺 =
450𝑚𝑚 − 2 ∗ 50𝑚𝑚 − 2 ∗ 10𝑚𝑚 − 28𝑚𝑚

5 − 1
 

𝑺 = 7.55 𝑐𝑚 
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Zona de confinamiento 

 

 

 

 

 

Zona central 

 

 

DISEÑO POR FLEXIÓN VANO 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mu 245.95 kN*m 

Φ 0.9 

fy 420 MPa 

f’c 28 MPa 

rec 50mm 

φ Est 10mm 

L 7824mm 

β1 0.85 

∅varilla 1 = 28mm 

∅varilla 2 = -mm 

#varillas 1 = 4 

#varillas 2 = - 

𝟐𝒉 = 2 ∗ 700𝑚𝑚 = 1400𝑚𝑚 

𝑺 ≤ {
156𝑚𝑚
168𝑚𝑚
200𝑚𝑚

 𝑺 = 150𝑚𝑚 

𝑺 ≤
626

2
 𝑺 = 310𝑚𝑚 

𝒉 = 700𝑚𝑚 

𝒃 = 450𝑚𝑚 

𝒅𝒂𝒔𝒖𝒎 = 700 − 50 − 10 −
28

1
= 626𝑚𝑚 

𝝆𝒃 = 0,51 ∗ 𝛽1 ∗
𝑓′𝑐

𝑓𝑦
= 0.02890 𝝆𝒎𝒊𝒏 >

√𝑓′𝑐

𝑓𝑦
𝑜

1,4

𝑓𝑦
= 0.00333 

b 

h
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CONTROL POR MOMENTO DE FISURAMIENTO 

 

 

 

 

 

𝝆𝒎𝒂𝒙 = 0,5 ∗ 𝜌𝑏 = 0.01445 

𝑹𝒎𝒂𝒙 = 𝜌
𝑚𝑎𝑥

∗ 𝑓𝑦 (1 − 0,59 ∗ 𝜌
𝑚𝑎𝑥

∗
𝑓𝑦

𝑓′𝑐
) = 5.29 𝑀𝑃𝑎 

𝒅𝒄𝒂𝒍 = √
𝑀𝑢

𝜑 ∗ 𝑅𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑏
= 339𝑚𝑚 

𝑹 =
𝑀𝑢

𝜑 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑𝑎𝑠𝑢𝑚
2 = 1.55 𝑀𝑃𝑎 

𝑪𝑼𝑴𝑷𝑳𝑬 

0,59 ∗ 𝝆𝒄𝒂𝒍
𝟐 ∗

𝑓𝑦

𝑓′𝑐
− 𝝆𝒄𝒂𝒍 ∗ 𝑓𝑦 + 𝑅 = 0.00369 

𝑨𝒔 = 𝜌𝑐𝑎𝑙 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑𝑎𝑠𝑢𝑚 = 1039.48 𝑚𝑚2 

𝑨𝒔𝒄𝒂𝒍 = 4 ∗
𝜋 ∗ ∅𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎 12

4
+

𝜋 ∗ ∅𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎 22

4
= 2463.01 𝑚𝑚2 

𝝆𝒓𝒆𝒂𝒍 =
𝐴𝑠𝑐𝑎𝑙

ℎ ∗ 𝑏
= 0.00782 

𝑹𝒓𝒆𝒂𝒍 = 𝜌𝑟𝑒𝑎𝑙 ∗ 𝑓𝑦 (1 − 0,59 ∗ 𝜌𝑟𝑒𝑎𝑙 ∗
𝑓𝑦

𝑓′𝑐
) = 3.06 𝑀𝑃𝑎 

𝜱𝑴𝒏 = 𝛷 ∗ 𝑅𝑐𝑎𝑙 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑𝑎𝑠𝑢𝑚
2 = 485.14 𝑘𝑁 ∗ 𝑚 

𝜱𝑴𝒏 ≥ 𝑴𝒖 

𝟒𝟖𝟓. 𝟏𝟒 𝒌𝑵 ∗ 𝒎 ≥ 𝟐𝟒𝟓. 𝟗𝟓 𝒌𝑵 ∗ 𝒎 𝑪𝑼𝑴𝑷𝑳𝑬 

𝑴𝒄𝒓 = 1.1 ∗ 𝑓𝑟 ∗ 𝑆 𝒇𝒓 = 0,62 ∗ √𝐹′𝑐 𝑺 = 𝐼
𝑦̅⁄  

𝒇𝒓 = 0,62 ∗ √28 𝑀𝑃𝑎 

𝒇𝒓 = 3.2807 𝑀𝑃𝑎 
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NOTA: El momento Mcr es menor al momento de diseño, por consiguiente, el acero 

requerido para fisuramiento será menor al acero calculado.  

Viga ubicada entre el eje C y ejes 9 y 1 combo ganador 1.2D+1.6L 

 

 

 

Nota: No existe transición de momento negativo a momento positivo, por consiguiente, 

el acero de refuerzo no tiene longitud de desarrollo, por consecuencia, se coloca de 

extremo a extremo. 

𝑰 =
𝑏 ∗ ℎ3

12
=

450𝑚𝑚 ∗ (700𝑚𝑚)3

12
 

𝑰 = 1.2863𝐸 + 10 𝑚𝑚4 

𝒀 =
ℎ

2
=

700𝑚𝑚

2
 

𝒀 = 350𝑚𝑚 

𝑴𝒄𝒓 = (1.1 ∗ 3.2807 𝑀𝑝𝑎 ∗
1.2863𝐸 + 10𝑚𝑚4

350𝑚𝑚
)/10002 

𝑀𝑐𝑟 = 132.62 𝑘𝑁 
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Revisión de la columna 40cmx60cm estructura bloque 2 

 

 

DISEÑO POR FLEXOCOMPRESIÓN BIAXIAL  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DATOS 

Pu 234.66 kN 

Mux 97.26 kN*m 

Muy 576.17 kN*m 

Φ 0.65 

fy 420 MPa 

f’c 28 MPa 

rec 50mm 

φ Est 12mm 

∅varilla1 = 22mm 

∅varilla2 = 14 

#varillas1 = 4 

#varillas2 = 8 

𝒃 = 600𝑚𝑚 

𝑨𝒈 = 𝑏 ∗ ℎ = 600 𝑚𝑚 ∗ 400 𝑚𝑚 
𝝆𝒄𝒂𝒍 =

𝐴𝑠

𝐴𝑔
=

2752.04 𝑚𝑚2

240000 𝑚𝑚2
 

𝑨𝒔 = 𝜋 ∗
∅𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎12

4
∗ #𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎1 + 𝜋 ∗

∅𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎22

4
∗ #𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎2 = 

𝑨𝒔 =
𝜋 ∗ (22𝑚𝑚)2

4
∗ 4 +

𝜋 ∗ (14𝑚𝑚)2

4
∗ 8 

𝝆𝒄𝒂𝒍 = 0.01147 

𝜸𝒉1 = 𝑏 − 2 ∗ 𝑟𝑒𝑐 − 2 ∗ ∅𝑒𝑠𝑡 − ∅𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎1 = 600𝑚𝑚 − 2 ∗ 50𝑚𝑚 − 2 ∗ 12𝑚𝑚 − 22𝑚𝑚 

𝜸𝒉1 = 458 𝑚𝑚 𝜸 =
𝛾ℎ1

𝑏
=

458 𝑚𝑚

600 𝑚𝑚
 𝜸 = 0.76 

𝑺𝒆 𝒅𝒆𝒃𝒆 𝒖𝒕𝒊𝒍𝒊𝒛𝒂𝒓 𝒆𝒍 𝒂𝒃𝒂𝒄𝒐  

𝒅𝒆 𝒍𝒂 𝑨𝑪𝑰 𝑪𝟒 − 𝟔𝟎. 𝟖 𝒚 𝟔𝟎.7 

𝒉 = 400𝑚𝑚 

𝑨𝒔 = 2752.04 𝑚𝑚2 

𝑨𝒈 = 240000 𝑚𝑚2 

𝜸𝒉2 = ℎ − 2 ∗ 𝑟𝑒𝑐 − 2 ∗ ∅𝑒𝑠𝑡 − ∅𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎1 = 400𝑚𝑚 − 2 ∗ 50𝑚𝑚 − 2 ∗ 12𝑚𝑚 − 22𝑚𝑚 

𝜸𝒉2 = 258 𝑚𝑚 𝜸 =
𝛾ℎ2

ℎ
=

258 𝑚𝑚

400 𝑚𝑚
 𝜸 = 0.65 

𝑺𝒆 𝒅𝒆𝒃𝒆 𝒖𝒕𝒊𝒍𝒊𝒛𝒂𝒓 𝒆𝒍 𝒂𝒃𝒂𝒄𝒐  

𝒅𝒆 𝒍𝒂 𝑨𝑪𝑰 𝑪𝟒 − 𝟔𝟎. 𝟔 𝒚 𝟔𝟎. 𝟕 
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Interacción 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝒆𝒙 =
𝑀𝑢𝑦

𝑃𝑢
=

576.17 𝑘𝑁 ∗ 𝑚

234.66 𝑘𝑁
 𝒆𝒚 =

𝑀𝑢𝑥

𝑃𝑢
=

97.26 𝑘𝑁 ∗ 𝑚

234.66 𝑘𝑁
 

𝒆𝒙 = 2.46𝑚 𝒆𝒙 = 0.41𝑚 

𝑒𝑥

𝑏
= 𝟒. 𝟎𝟗 

𝑒𝑦

ℎ
= 𝟏. 𝟎𝟒 

Por equivalencia de 

triangulo se toma 

ex/h /10=0.409 

Por equivalencia de 

triangulo se toma 

ey/h/3 =0.345 

Kny 

Knx 
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Knx 

Kny 

Kny 

Knx 
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INTERPOLACIÓN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑷𝒐 =
0.85 ∗ 28𝑀𝑃𝑎 ∗ (240000𝑚𝑚2 − 2752.04𝑚𝑚2) + 420𝑀𝑃𝑎 ∗ 2752.04𝑚𝑚2

1000
= 6802.35𝑘𝑁 

 

 

𝑲𝒏𝒙 ≈ 0.03 

𝑷𝒏𝒙 = 𝐾𝑛𝑥 ∗ 𝐴𝑔 ∗ 𝑓′𝑐 =
0.03 ∗ 240000 𝑚𝑚2 ∗ 28 𝑀𝑃𝑎

1000
=  𝑷𝒏𝒙 = 201.6 𝑘𝑁  

𝑷𝒏𝒙 = 𝐾𝑛𝑦 ∗ 𝐴𝑔 ∗ 𝑓′𝑐 =
0.11 ∗ 240000 𝑚𝑚2 ∗ 28 𝑀𝑃𝑎

1000
=  

𝑷𝒏𝒚 = 739.2 𝑘𝑁  

𝑷𝒐 = 0.85 ∗ 𝑓′𝑐 ∗ (𝐴𝑔 − 𝐴𝑠) + 𝑓𝑦 ∗ 𝐴𝑠  

𝑷𝒏 =
1

1
𝑃𝑛𝑥

+
1

𝑃𝑛𝑦
−

1
𝑃𝑜

=
1

1
201.6 𝑘𝑁

+
1

 739.2 𝑘𝑁
−

1
6802.35 𝑘𝑁

 𝑷𝒏 = 𝟏𝟔𝟖. 𝟏𝟖 𝒌𝑵 

𝑲𝒏𝒚 ≈ 0.11 

Kny 

Knx 
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Columna Bloque 2 

 

 

DISEÑO POR FLEXOCOMPRESIÓN BIAXIAL  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DATOS 

Pu 234.66 kN 

Mux 97.26 kN*m 

Muy 576.17 kN*m 

Φ 0.65 

fy 420 MPa 

f’c 28 MPa 

rec 50mm 

φ Est 12mm 

∅varilla1 = 28mm 

∅varilla2 = 25 

#varillas1 = 6 

#varillas2 = 6 

𝒃 = 700𝑚𝑚 

𝑨𝒈 = 𝑏 ∗ ℎ = 700 𝑚𝑚 ∗ 500 𝑚𝑚 
𝝆𝒄𝒂𝒍 =

𝐴𝑠

𝐴𝑔
=

6639.756 𝑚𝑚2

350000 𝑚𝑚2
 

𝑨𝒔 = 𝜋 ∗
∅𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎12

4
∗ #𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎1 + 𝜋 ∗

∅𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎22

4
∗ #𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎2 = 

𝑨𝒔 =
𝜋 ∗ (28𝑚𝑚)2

4
∗ 6 +

𝜋 ∗ (25𝑚𝑚)2

4
∗ 6 

𝝆𝒄𝒂𝒍 = 0.01897 

𝜸𝒉1 = 𝑏 − 2 ∗ 𝑟𝑒𝑐 − 2 ∗ ∅𝑒𝑠𝑡 − ∅𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎1 = 700𝑚𝑚 − 2 ∗ 50𝑚𝑚 − 2 ∗ 10𝑚𝑚 − 28𝑚𝑚 

𝜸𝒉1 = 572 𝑚𝑚 𝜸 =
𝛾ℎ1

𝑏
=

552 𝑚𝑚

700 𝑚𝑚
 𝜸 = 0.79 

𝑺𝒆 𝒅𝒆𝒃𝒆 𝒖𝒕𝒊𝒍𝒊𝒛𝒂𝒓 𝒆𝒍 𝒂𝒃𝒂𝒄𝒐  

𝒅𝒆 𝒍𝒂 𝑨𝑪𝑰 𝑪𝟒 − 𝟔𝟎. 𝟖 

b 

h 

𝒉 = 500𝑚𝑚 

𝑨𝒔 = 6639.756 𝑚𝑚2 

𝑨𝒈 = 350000 𝑚𝑚2 

𝜸𝒉2 = ℎ − 2 ∗ 𝑟𝑒𝑐 − 2 ∗ ∅𝑒𝑠𝑡 − ∅𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎1 = 500𝑚𝑚 − 2 ∗ 50𝑚𝑚 − 2 ∗ 10𝑚𝑚 − 28𝑚𝑚 

𝜸𝒉2 = 352 𝑚𝑚 𝜸 =
𝛾ℎ2

ℎ
=

352 𝑚𝑚

500 𝑚𝑚
 𝜸 = 0.70 

𝑺𝒆 𝒅𝒆𝒃𝒆 𝒖𝒕𝒊𝒍𝒊𝒛𝒂𝒓 𝒆𝒍 𝒂𝒃𝒂𝒄𝒐  

𝒅𝒆 𝒍𝒂 𝑨𝑪𝑰 𝑪𝟒 − 𝟔𝟎. 𝟕 

𝑵𝑶 𝑪𝑼𝑴𝑷𝑳𝑬 

∅𝑷𝒏 ≥ 𝑷𝒖 

𝟎. 𝟔𝟓 ∗ 𝟏𝟔𝟐. 𝟏𝟖 𝒌𝑵 ≥ 𝟐𝟑𝟒. 𝟔𝟔 𝒌𝑵 

𝟏𝟔𝟐. 𝟏𝟖 𝒌𝑵 ≥ 𝟐𝟑𝟒. 𝟔𝟔 𝒌𝑵 

𝑹
𝑫

𝒄
= 𝟐𝟐𝟑% 
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Interacción 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝒆𝒙 =
𝑀𝑢𝑦

𝑃𝑢
=

576.17 𝑘𝑁 ∗ 𝑚

234.66 𝑘𝑁
 𝒆𝒚 =

𝑀𝑢𝑥

𝑃𝑢
=

97.26 𝑘𝑁 ∗ 𝑚

234.66 𝑘𝑁
 

𝒆𝒙 = 2.46𝑚 𝒆𝒙 = 0.41𝑚 

𝑒𝑥

𝑏
= 𝟑. 𝟓𝟏 

𝑒𝑦

ℎ
= 𝟎. 𝟖𝟑 

Por equivalencia de 

triangulo se toma 

ex/h /8=0.44 

Por equivalencia de 

triangulo se toma 

ey/h/3 =0.276 

Kny 

𝑲𝒏𝒙 ≈ 0.05 

𝑷𝒏𝒙 = 𝐾𝑛𝑥 ∗ 𝐴𝑔 ∗ 𝑓′𝑐 =
0.05 ∗ 350000 𝑚𝑚2 ∗ 28 𝑀𝑃𝑎

1000
=  𝑷𝒏𝒙 = 490 𝑘𝑁  

Knx 
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𝐏𝐨 =
0.85 ∗ 28MPa ∗ (350000mm2 − 6639.75mm2) + 420MPa ∗ 6639.75mm2

1000
= 10960.7kN 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑪𝑼𝑴𝑷𝑳𝑬 

𝑷𝒏𝒙 = 𝐾𝑛𝑦 ∗ 𝐴𝑔 ∗ 𝑓′𝑐 =
0.18 ∗ 350000 𝑚𝑚2 ∗ 28 𝑀𝑃𝑎

1000
=  

𝑷𝒏𝒚 = 1764 𝑘𝑁  

𝑷𝒐 = 0.85 ∗ 𝑓′𝑐 ∗ (𝐴𝑔 − 𝐴𝑠) + 𝑓𝑦 ∗ 𝐴𝑠  

𝑷𝒏 =
1

1
𝑃𝑛𝑥

+
1

𝑃𝑛𝑦
−

1
𝑃𝑜

=
1

1
490 𝑘𝑁

+
1

1764 𝑘𝑁
−

1
10960.7 𝑘𝑁

 𝑷𝒏 = 𝟑𝟗𝟕. 𝟑𝟖𝟏 𝒌𝑵 

∅𝑷𝒏 ≥ 𝑷𝒖 

𝟎. 𝟔𝟓 ∗ 𝟑𝟗𝟕. 𝟑𝟑𝟏 𝒌𝑵 ≥ 𝟐𝟑𝟒. 𝟔𝟔 𝒌𝑵 

𝟐𝟓𝟖. 𝟐𝟗𝟖 𝒌𝑵 ≥ 𝟐𝟑𝟒. 𝟔𝟔 𝒌𝑵 

𝑹
𝑫

𝒄
= 𝟗𝟏% 

𝑲𝒏𝒚 ≈ 0.18 

Kny 

Knx 
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SEPARACIÓN ENTRE ESTRIBOS 

 

Zona de confinamiento 

 

 

 

 

 

 

 

Zona central 

 

 

 

SEPARACIÓN ENTRE BARRAS 

 

  

 

 

𝑳𝒐 ≥ {

ℎ𝑐 = 700𝑚𝑚
ℎ𝑛

6
=

4200𝑚𝑚

6
450𝑚𝑚

 

𝑺 = 100𝑚𝑚 

𝑺 = 150𝑚𝑚 

𝑳𝒐 ≥ {
700𝑚𝑚
700𝑚𝑚
450𝑚𝑚

 

𝑳𝒐 = 700𝑚𝑚 

𝑺 ≤ {
100 𝑚𝑚

6 ∗ 𝑑𝑏
 𝑺 ≤ {

100 𝑚𝑚
168𝑚𝑚

 

𝑺 ≤ {
150 𝑚𝑚

6 ∗ 𝑑𝑏
 𝑺 ≤ {

150 𝑚𝑚
168𝑚𝑚

 

𝑆 =
𝐵 − 2 ∗ 𝑟𝑒𝑐 − 2 ∗ ∅ 𝒆𝒔𝒕 − #𝒗𝒂𝒓𝒊𝒍𝒍𝒂𝟏

#𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 − 1
 

𝑺 = 14 𝑐𝑚 

𝑺 =
562𝑚𝑚

5 − 1
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