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CAPÍTULO I 

Introducción 

En el presente trabajo se plantea el análisis y diseño estructural en hormigón armado 

de una edificación de 18 pisos y 5 subsuelos en el sector Rumipamba al norte de la ciudad de 

Quito. La edificación presenta un sistema estructural dual, compuesto por muros de corte y 

pórticos especiales. El diseño estructural se realiza en base a la normativa vigente en Ecuador 

y normativa Internacional. Además, se determinará el desempeño de la estructura a través 

del uso de procedimientos no lineales. 

Al enfrentar el desafío de diseñar una edificación de gran altura, es crucial considerar 

detalladamente la configuración estructural. En este contexto, el sistema de pórticos de 

hormigón armado, ampliamente utilizado en Ecuador, ha mostrado un alto potencial de daño 

no estructural y posibles inconsistencias en su comportamiento debido a la compatibilidad 

de deformaciones entre el sistema resistente lateral y los elementos no estructurales. Este 

enfoque destaca la importancia de implementar diversos sistemas estructurales que 

complementen los pórticos de hormigón armado, mejorando así la resistencia y estabilidad 

de la estructura ante eventos sísmicos de alta intensidad. La integración de estos sistemas 

refuerza la capacidad de la edificación para absorber y disipar energía, reduciendo de manera 

significativa las deformaciones y daños potenciales en situaciones de alta demanda sísmica. 

(Ozkul, et al. 2019).  

En este contexto, el objetivo del proyecto es analizar el comportamiento del sistema 

estructural dual, que combina muros de corte y pórticos especiales. Este enfoque busca 

equilibrar la resistencia, rigidez y capacidad de deformación, considerando las fortalezas y 
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debilidades inherentes del material y la configuración estructural con el fin de alcanzar los 

objetivos de desempeño propuestos. 

Adicionalmente, el análisis no lineal ha cobrado alta relevancia en el diseño 

estructural, ya que permite evaluar de manera explícita el desempeño de una edificación bajo 

la acción de cargas laterales, como los sismos. A diferencia de los enfoques tradicionales de 

diseño, en donde se asume un comportamiento lineal-elástico, el análisis no lineal considera 

los efectos inelásticos y sus respectivas deformaciones, reflejando de manera más realista el 

comportamiento estructural ante un sismo.  

El análisis no lineal, al incorporar los efectos de deformaciones inelásticas, los 

mecanismos de falla progresiva y la redistribución de cargas después del límite elástico, se 

vuelve fundamental para identificar los puntos críticos de la estructura, prever el grado de 

daño aceptable y garantizar que las edificaciones cumplan con los estándares de diseño 

basados en el desempeño.  

La omisión de este tipo de análisis compromete la capacidad de predecir y controlar 

de manera más efectiva los daños estructurales que pueden ocurrir durante un evento sísmico. 

Además, limita la precisión en la evaluación del comportamiento real de la estructura, lo que 

a su vez resulta en un desempeño insatisfactorio de la edificación y un mayor riesgo de daños 

inesperados en los elementos estructurales.  

Bajo este enfoque, la implementación de procedimientos no lineales se convierte en 

una herramienta esencial para garantizar un comportamiento estructural adecuado, 

cumpliendo con los estándares de seguridad necesarios para salvaguardar la vida de los 

ocupantes y prevenir el colapso estructural. En este sentido, el análisis no lineal no solo ofrece 
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una representación más precisa de la respuesta de la estructura ante cargas sísmicas, sino que 

también permite identificar los puntos críticos y posibles fallas del sistema.  

Por consiguiente, el enfoque de este proyecto se centra en la necesidad de adoptar 

nuevas metodologías de diseño que faciliten la compresión del comportamiento estructural. 

Esto implica contrastar los resultados obtenidos a través de diseño tradicional con la 

evaluación del desempeño, lo que proporcionará una perspectiva más completa y realista de 

la efectividad del diseño estructural propuesto.  

Justificación  

La problemática del diseño estructural de edificaciones en zonas de alta actividad 

sísmica, como Quito, Ecuador es evidente. En los últimos 460 años, se han detectado en 

Ecuador un gran número de sismos de magnitud considerable tanto en Quito, como en otros 

lugares del país (Cabezas, 2016). Además, considerando lo sucedido en Pedernales en abril 

de 2016, se ha obtenido información útil a partir de las edificaciones que colapsaron o que 

presentaron un grado de daño significativo. Se observo que varias estructuras fueron 

construidas sin criterios estructurales adecuados, además de no cumplir con las normas 

pertinentes y malas prácticas de construcción. Lo que se tradujo en una escasa previsión 

respecto a los daños estructurales que podrían producirse en caso de un sismo de gran 

magnitud (Fernández et al.,2018).  

Por otro lado, la ubicación geográfica de la ciudad de Quito la expone a sismos 

corticales superficiales de alta intensidad, similares a los que han ocurrido en Turquía los 

últimos años, como el devastador terremoto de Kahramanmaraş el 6 de febrero de 2023, que 

alcanzo magnitudes de 7.8 y 7.5. (EERI, 2023).  Estos eventos tienen un potencial altamente 

destructivo, lo que resalta la necesidad de adoptar medidas efectivas para garantizar el 
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desempeño adecuado de las edificaciones y alcanzar la resiliencia frente a sismos de esta 

naturaleza.  

Adicionalmente, la historia sísmica de Ecuador es significativa; el país ha enfrentado 

numerosos eventos sísmicos a lo largo del tiempo, muchos de los cuales han sido de gran 

intensidad y han provocado daños severos y numerosas víctimas (Fernández et al., 1995). En 

Quito, el riesgo sísmico es particularmente alto debido a la presencia de sismos denominados 

“Near Field” o de campo cercano, que representan una amenaza considerable. Por esta razón, 

resulta fundamental implementar estrategias que mitiguen los efectos adversos de estos 

sismos, incluyendo la realización de estudios que evalúen el comportamiento estructural 

probable ante tales eventos. Dichos análisis permitirán verificar como la correcta integración 

del diseño estructural tradicional se ajusta a los objetivos de desempeño establecidos en las 

normativas, recalcando la importancia de garantizar que las edificaciones respondan de 

manera óptima antes escenarios sísmicos extremos.  

La justificación de este proyecto radica en la necesidad urgente de enfrentar los 

desafíos específicos asociados al uso adecuado de la normativa. El desafío clave es asegurar 

que el diseño estructural tradicional cumpla con los objetivos de desempeño establecidos por 

las normativas, garantizando que las edificaciones tengan la resistencia necesaria ante la 

demanda sísmica impuesta. Esto implica la correcta aplicación de los requisitos normativos 

y la necesidad de contrastar el enfoque de diseño tradicional con el diseño basado en 

desempeño. Se busca evaluar hasta qué punto el comportamiento estructural es adecuado o 

si es necesario ajustar los criterios de diseño para aumentar la capacidad de la estructura ante 

las demandas sísmicas, garantizando así mayor seguridad y resiliencia.  
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A su vez, el hormigón armado es reconocido por su durabilidad, resistencia y 

numerosas ventajas, haciendo que su uso sea generalizado en el Ecuador para la construcción 

de edificaciones. Además, es importante destacar que los sistemas estructurales normados 

han demostrado ser efectivos en términos de seguridad y prevención de colapsos.  

Sin embargo, a pesar de las ventajas del hormigón armado y de los sistemas 

estructurales normados, una de las causas principales del daño en las estructuras durante un 

evento sísmico es el comportamiento inadecuado de las edificaciones, razón por la cual es 

importante determinar la vulnerabilidad que presentan de acuerdo a la configuración 

estructural. (Fernández et al.,2018).  

Por lo tanto, este proyecto propone la aplicación de nuevas herramientas que 

garanticen la seguridad y la resiliencia de las edificaciones en zonas sísmicas. La evaluación 

del desempeño de la estructura a través de metodologías de análisis no lineal permite lograr 

este objetivo, ya que permitirá examinar un comportamiento más realista del sistema. Esto 

permitirá mejorar la capacidad de la edificación, reduciendo los daños potenciales de la 

estructura y por ende salvaguardando la vida de los ocupantes, a través de una respuesta 

adecuada ante eventos sísmicos.  
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Planteamiento del problema  

El diseño estructural de edificaciones en zonas de alta actividad sísmica, como Quito, 

Ecuador, representa un desafío fundamental para resistir sismos de alta intensidad de manera 

efectiva. Los sismos recientes, como el de 2016, han puesto en manifiesto la vulnerabilidad 

de estas estructuras, evidenciada por números casos de daños graves e incluso colapsos 

(Fernández et al.,2018). Esta situación, resalta la necesidad urgente de adoptar nuevas 

metodologías de análisis y diseño estructural para evaluar de manera explícita el desempeño 

de las edificaciones que los código asumen de forma implícita.  

Ecuador, es reconocido por su exposición a un peligro sísmico permanente, lo que 

conlleva el riesgo de eventos que pueden resultar en pérdidas de vidas, así como en daños 

materiales y económicos. Por lo tanto, es fundamental implementar medidas que ayuden a 

minimizar los efectos adversos ante un sismo. Esto incluye realizar análisis más cautelosos 

para evaluar el comportamiento probable de una estructura ante un sismo, lo que facilitará la 

toma de decisiones y sobre todo la mitigación de consecuencias severas. (Fernández et al., 

1995). 

Además, en la ciudad de Quito, el riesgo sísmico es particularmente alto debido a la 

presencia de sismos denominados “Near Field” o de campo cercano. Estos sismos tienen su 

epicentro a menos de 15 km respecto al sitio de interés y cuentan con condiciones particulares 

que representan una alta amenaza sísmica (Brown & Saiid , 2008). En este contexto, la 

evaluación del desempeño sísmico de las estructuras se vuelve esencial, ya que los sismos de 

cercanía de sitio subrayan la vulnerabilidad de la región, lo que debería incentivar a la 

adopción de nuevos enfoques que promuevan criterios de resiliencia. Por lo que, la 

evaluación explicita del desempeño es un paso hacia ese objetivo. Al integrar el análisis de 
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desempeño, se busca desarrollar soluciones estructurales innovadores que mejoren la 

capacidad de las edificaciones y minimicen los daños potenciales de las mismas.  

Objetivos  

Objetivo General  

Diseñar y evaluar el desempeño de una edificación de 18 pisos y 5 subsuelos mediante 

análisis no lineal estático. 

Objetivos Específicos  

• Implementar técnicas de modelado en un software de análisis estructural (ETABS) para 

analizar el comportamiento de la estructura.  

• Diseñar la estructura utilizando la normativa ASCE 7-22. 

• Evaluar el desempeño sísmico del edificio para verificar su cumplimiento con los 

estándares de seguridad, a través de metodologías implementadas en la normativa ASCE 

41-17.  

Alcance  

En este proyecto se diseñará un sistema dual para un edificación de 18 pisos y 5 

subsuelos ubicado en el sector Rumipamba al norte de la ciudad de Quito. Por lo que, en 

primer lugar, se modelará la estructura en ETABS y se evaluará las alternativas de diseño 

finales tanto de muros como de vigas de acople de acuerdo con el comportamiento de la 

estructura. Finalmente, se determina el desempeño de la estructura a través del uso de 

procedimientos estáticos no lineales. 
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Metodología 

La metodología del estudio propuesto abarcará lo siguiente:  

a. Revisión bibliográfica de metodologías de análisis no lineal. 

b. Uso de Normativa Nacional e internacional vigente.  

c. Modelación de la edificación utilizando el software de análisis estructural (ETABS) 

para la evaluación del comportamiento estructural. 

Marco Teórico y Conceptual  

En Ecuador, los sistemas estructurales compuestos por pórticos especiales a momento 

son de gran demanda en el ámbito de la construcción, sin embargo, en la actualidad ha 

incrementado el interés en la construcción de edificios de gran altura viéndose la necesidad 

de adoptar sistemas duales para su diseño. Un sistema estructural dual está compuesto tanto 

de pórticos especiales como de muros estructurales adecuadamente dispuestos y 

especialmente diseñados para resistir fuerzas sísmicas.  

Por otra parte, Ecuador se encuentra ubicado dentro del Cinturón de Fuego del 

Pacifico, en donde se presenta la subducción de la placa de Nazca por debajo de la 

Sudamericana, lo que provoca sismos de gran intensidad y de forma recurrente (Yepes, 

Chatelain & Guillier, 1994). Entre las fallas geológicas que tiene el Ecuador está la falla de 

Quito, la cual es una falla inversa que tiene una extensión de 45 kilómetros y una velocidad 

de desplazamiento que varía entre 0.5 a 1mm por año, con un periodo de retorno de 1500 a 

4000 años (Soulas, Eguez, Yepes, & Perez, 1991). 

Por esta razón, se ha considerado la necesidad de desarrollar un diseño estructural con 

su respectiva evaluación de desempeño. En él, se hará uso de las normativas y códigos 
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nacionales e internacionales pertinentes para el diseño de estructuras en hormigón armado, 

tales como la Norma Ecuatoriana de la Construcción (NEC-15), y las normas ACI y ASCE. 

Estos documentos proporcionarán los lineamientos y criterios necesarios para llevar a cabo 

el diseño estructural del edificio.  

Este análisis se llevará a cabo en una edificación de 18 pisos y 5 subsuelos de 

hormigón armado ubicada en la ciudad de Quito. El objetivo es proporcionar una base sólida 

para el diseño estructural y la evaluación de su desempeño. De esta manera, será posible la 

toma de decisiones acertadas al momento de diseñar, enriqueciendo el conocimiento 

disponible y contribuyendo a una mayor comprensión del diseño estructural. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



23 

 

CAPITULO II  

Propiedades Geométricas y Características de la edificación  

La edificación cuenta con 18 pisos y 5 subsuelos en el sector Rumipamba al norte de la ciudad 

de Quito. La edificación será de uso residencial y el sistema estructural seleccionado está 

compuesto por muros de corte y pórticos especiales de hormigón armado.  

 

 

Figura No. 1 Vista 3D 
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Figura No. 2 Planta Subsuelo 

 

Figura No. 3 Planta Baja 
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Figura No. 4 Planta Tipo N+5.20 a N+27.88 

  

 

Figura No. 5 Planta Tipo N+31.12 a N+40.84 
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Figura No. 6 Planta Tipo N+44.08 a N+57.04 

 

Figura No. 7 Planta Terraza 
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Figura No. 8 Planta Cubierta 

Códigos usados para el Análisis y Diseño  

Para el análisis se utilizó el código ASCE7-22 en el cual se basa la Norma Ecuatoriana de 

la Construcción.  

A continuación, se detallan todos los códigos usados:  

• American Society of Civil Engineers, Minimum Design Loads for Building and 

Other Structures. (ASCE/SEI 7-10 – ASCE/SEI 7.16)  

• American Concrete Institute, Building Code Requirements for Structural Concrete. 

(ACI 318-19) 

• American Society of Civil Engineers, Seismic evaluation and retrofit of existing 

buildings. (ASCE/SEI 41-17)  
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Ingreso de materiales 

Los materiales que componen a la estructura son:  

Tabla No. 1 Materiales 

Elemento 

Estructural  

Material  Resistencia a 

la compresión 

a los 28 días 

f´c [kg/cm2] 

Módulo de 

Elasticidad 

[kg/cm2] 

Peso 

Específico 

[tf/m3] 

Módulo 

de 

Poisson 

Columnas  Hormigón 

Armado  

280-350  

250000 

- 

282495 

2.40 0.20 

Vigas  Hormigón 

Armado 

280-350  

Losa Nervada  Hormigón 

Armado  

280  

Muros Hormigón 

Armado  

350  

 

Acero Estructural 

Fy [kg/cm2] Fu [kg/cm2] Módulo de 

Elasticidad [kg/cm2] 

3515 4596 2.38E6 
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Figura No. 9 Definición Hormigón 280 kg/cm2 

Figura No. 10 Definición Hormigón 350 kg/cm2 
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Ingreso de secciones 

Vigas 

 

Figura No. 11 Viga 30x55 

 

Figura No. 12 Viga 40x55 
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Todas las vigas se agrietaron con los siguientes modificadores:  

 

Figura No. 13 Agrietamiento de vigas 
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Columnas 

 

Figura No. 14 Columna 40x100- 2.70% 

 

Figura No. 15 Columna 50x80-1.40% 
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Figura No. 16 Columna 50x78-2.09% 

 

Figura No. 17 Columna 50x100-3.86% 
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Figura No. 18 Columna 50x100-4.18% 

 

Figura No. 19 Columna 50x120-3.49% 
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Figura No. 20 Columna 60X80-1.17% 

 

Figura No. 21 Columna 60x80-1.90% 



36 

 

 

Figura No. 22 Columna 60x100-2.29% 

 

Figura No. 23 Columna 60x100-3.75% 
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Figura No. 24 Columna 60x120-3.57% 

Todas las columnas se agrietaron con los siguientes modificadores:  

 

Figura No. 25 Agrietamiento Columnas 
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Losa 

 

Figura No. 26 Losa N25 

La losa se agrieto con los siguientes modificadores:  

 

Figura No. 27 Agrietamiento Losa 



39 

 

Agrietamiento utilizado 

El agrietamiento que se usó previamente se lo obtuvo a partir de lo indicado en ACI 318-

19, tabla 6.6.3.1.1:  

 

Figura No. 28 Agrietamiento ACI 318-19 

Cargas Establecidas 

Para el análisis de cargas se consideran cargas gravitacionales, es decir, carga viva y muerta 

y cargas laterales originadas por el sismo. La carga muerta constituye el peso propio de los 

elementos estructurales. Por otro lado, la carga viva se asigna de acuerdo con la ocupación 

que se le va a dar a la estructura.  

A continuación, se muestra el análisis de cargas gravitacionales que se realizó para el diseño 

de la estructura: 

 

 



40 

 

Cargas Gravitacionales  

Tabla No. 2 Cargas Gravitacionales 

 Carga Muerta [tf/m2]  Carga Viva [tf/m2] 

Cubierta Inaccesible  0.20 0.10 

Entrepiso  0.25 0.20 

Parqueadero  0.20 0.35 

Piscina  0.20 1 

Cubierta Accesible y Terrazas 

Exteriores 

0.20 0.48 

Comercial  0.25 0.25 

 

Es importante mencionar que las cargas vivas fueron seleccionadas en base a la ocupación 

del edificio a través de la tabla 4-3-1, encontrada en ASCE7-22  

 

 

Figura No. 29 Cargas Vivas ASCE 7-22 
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Definición de cargas 

 

Figura No. 30 Carga Comercial 

 

Figura No. 31 Carga Cubierta Accesible 
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Figura No. 32 Carga Cubierta Inaccesible 

 

Figura No. 33 Carga Entrepiso 
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Figura No. 34 Carga Parqueadero 

 

Figura No. 35 Carga Piscina 
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Figura No. 36 Carga Terrazas Exteriores 

 

 

Figura No. 37 Carga Planta Subsuelo 
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Figura No. 38 Carga Planta Baja 

 

Figura No. 39 Carga Entrepiso N+5.20 a N+27.88 
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Figura No. 40 Carga Entrepiso N+31.12 a N+40.84 

 

Figura No. 41 Carga Entrepiso N+44.08 a N+57.04 
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Figura No. 42 Carga Cubierta Accesible-Piscina N+60.28 

 

Figura No. 43 Carga Cubierta Inaccesible N+64.24 
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Carga Sísmica 

Para la definición de carga sísmica se usará como referencia el código ASCE7-22 y su 

definición será presentada a continuación.  

Análisis Estructural  

Generalidades 

La ASCE 7-22 y la Norma Ecuatoriana de la construcción (NEC-15) establece 

diferentes métodos de diseño para estructuras. De esta manera, la norma hace uso del diseño 

basado en fuerzas (DBF) para todo tipo de estructuras, en el cual se necesita realizar un 

análisis tanto estático como dinámico.  

Este proceso se lo realizará en base a los requerimientos de la norma ASCE7-22 e 

implica en primer lugar la determinación del espectro para el sismo máximo considerado 

(MCER). Este espectro se basa en la determinación de la aceleración sísmica en base a la 

definición de los parámetros Ss (Aceleración espectral para periodo cortos) y S1 (Aceleración 

espectral en 1 segundo). Estos parámetros representan las expectativas de aceleración sísmica 

máxima para un sitio especifico relacionado a un periodo de retorno de 2500 años. Estos 

valores se los obtienen a partir de mapas sísmicos o a través de un Análisis Probabilístico de 

Peligro Sísmico (PSHA) que reflejan la peligrosidad sísmica del lugar de emplazamiento de 

la estructura.  

Una vez obtenidos Ss y S1 se tendrá que ajustar según el tipo de suelo en donde estará 

emplazada la estructura mediante los factores Fa (para periodos cortos) y Fv (para periodos 

de 1 segundo). De esta manera, se obtienen las aceleraciones espectrales ajustadas para 

periodos cortos (SMS) y para un periodo de 1 segundo (SM1). Por último, para obtener las 
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aceleraciones espectrales de diseño se aplican factores de reducción los cuales se basan en 

un nivel de confiabilidad del 2% de probabilidad de excedencia en 50 años.  

Finalmente, se calculará el cortante basal, el cual será comparado con el cortante basal 

obtenido a través del método dinámico. Volviéndose necesario mencionar que el cortante 

basal dinámico debe ser escalado al 100% del cortante basal del método pseudo-estático. 

Además, el análisis espectral debe considerar todos los modos de vibración que contribuyan 

a la respuesta total del sistema, por lo que, en la dirección horizontal se debe involucrar la 

participación de masa modal de mínimo 90% de la masa total de la estructura. Finalmente, 

la carga sísmica es determinada para un periodo de retorno de 475 años y se considerará el 

factor de reducción R. Además, se deberá considerar los valores de inercias agrietadas de los 

elementos estructurales. 

Factor de reducción R  

De acuerdo con la Norma ASCE/SEI 7-22 Sección 12, el factor de reducción de resistencia 

sísmica, sobre resistencia y factor de amplificación de desplazamiento son:  

 

Tabla No. 3 Coeficientes y factores de diseño para tipología estructural usada 

Factor de reducción R Factor de Sobre resistencia 

Factor de amplificación de 

desplazamiento 

7 3 5.5  
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Factor de importancia 

El factor de importancia tiene como objetivo incrementar la demanda sísmica de diseño de 

acuerdo con las características e importancia de la estructura. Para que de esta manera puedan 

permanecer operativas o tener mínimos daños o fallas durante y después del sismo. 

El factor de importancia fue determinado de acuerdo con la tabla 1.5-2 del capítulo 1 del 

código ASCE/SEI 7-22:  

 

Figura No. 44 Factor de Importancia 
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Determinación de los valores de movimiento sísmico en el suelo  

Los parámetros de aceleración espectral a periodo corto (0.2s) y a 1 segundo para el 

sismo máximo considerado (MCE). De acuerdo al mapa de peligro sísmico para un periodo 

de retorno de 2500 años establecido por el instituto geofísico de la Escuela Politécnica 

Nacional  en el año 2023 son los siguientes:  

 

Figura No. 45 Parámetros de aceleración espectral máxima del suelo Ss y S1 (IGEPN, 2023) 

Tabla No. 4 Parámetros de aceleración espectral máxima del suelo Ss y S1 

Ss [g] 2.13 

S1 [g] 0.69 
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Determinación Coeficientes de sitio 

Los coeficientes de sitio Fa y Fv son determinados a través de las tablas 11.4-1 y 11.4-2 

para un suelo tipo D:  

 

Figura No. 46 Coeficiente de Sitio Fa 

 

Figura No. 47 Coeficiente de Sitio Fv 
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Determinación espectro de respuesta en base al código ASCE 7-10.  

Los coeficientes de sitio y parámetros de aceleraciones espectrales se obtienen a partir de 

las siguientes expresiones:  

𝑆𝑀𝑆 = 𝐹𝑎𝑆𝑠 

𝑆𝑀𝑆 = 1 × 2.13 

𝑆𝑀𝑆 = 2.13 𝑔 

𝑆𝑀1 = 𝐹𝑣𝑆1 

𝑆𝑀1 = 1.5 × 0.69 

𝑆𝑀1 = 1.04 𝑔 

Y lo parámetros de aceleración espectral de diseño a partir de las siguientes expresiones:  

𝑆𝐷𝑆 =
2

3
𝑆𝑀𝑆 

𝑆𝐷𝑆 =
2

3
× 2.13 

𝑆𝐷𝑆 = 1.42 𝑔 

𝑆𝐷1 =
2

3
𝑆𝑀1 

𝑆𝐷1 =
2

3
× 1.04 

𝑆𝐷1 = 0.69 𝑔 
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Los periodos límites de vibración del espectro elástico de aceleraciones que representan el 

sismo de diseño T0 y Ts se calculan a partir de las siguientes expresiones:  

T0: 

𝑇0 = 0.2 (
𝑆𝐷1

𝑆𝐷𝑆
) 

𝑇0 = 0.2 (
0.69 

1.42
) 

𝑇0 = 0.097 

Ts: 

𝑇𝑠 =
𝑆𝐷1

𝑆𝐷𝑆
 

𝑇𝑠 =
0.69

1.42
 

𝑇𝑠 = 0.49 
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Tabla No. 5 Valores de Movimiento Sísmico del Suelo 

Suelo  D 

SS 2.13 

S1 0.69 

Fa 1.00 

Fv 1.50 

SMS 2.13 

SM1 1.04 

SDS 1.42 

SD1 0.69 

T0 0.097 

TS 0.49 

TL 8 

 

A través de los parámetros descritos en la Tabla No. 5 se obtiene el espectro de diseño:  

 

Figura No. 48 Espectro de Respuesta ASCE 7-10 
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De igual manera, el espectro es definido en ETABS:  

 

Figura No. 49Espectro de diseño Etabs 
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Determinación de irregularidades horizontales de acuerdo con la norma ASCE/SE 7-

22, Sección 12.3.1.  

 

Figura No. 50 Irregularidades Horizontales 

La estructura es regular, no existen irregularidades horizontales.  
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Figura No. 51 Factor de amplificación torsional, Ax 

Tabla No. 6 Irregularidad Torsional Sx 
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Tabla No. 7 Irregularidad Torsional Sy 
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Determinación de irregularidades verticales de acuerdo con la norma ASCE/SE 7-22, 

Sección 12.3.2.  

 

Figura No. 52 Irregularidades Verticales 

La estructura es regular no existen irregularidades verticales.  
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Análisis estructural seleccionado. 

De acuerdo a lo especificado en el ASCE/SEI 7-22, tabla 12.6.1 y sección 12.7.3 se eligió 

el procedimiento de análisis modal espectral. 

 

Figura No. 53 Procedimientos analíticos permitidos 

Determinación de las fuerzas sísmicas para el análisis de fuerza estática equivalente, 

sección 12.8 ASCE/SEI 7-10.  

De acuerdo a el código, el periodo fundamental de la estructura para el cálculo de la 

fuerza estática lateral equivalente puede ser obtenida usando las propiedades estructurales y 

las deformaciones características de los elementos del sistema resistente lateral mediante el 

análisis estructural o a través de las ecuaciones expresadas en el código de donde se obtendrá 

un periodo fundamental aproximado.  

Es importante mencionar que el periodo fundamental de la estructura no puede 

exceder el límite Cu x Ta para el diseño de los elementos. Este límite no aplica en el chequeo 

de derivas según el código usado.  

Por otro lado, se destaca que el cortante basal estático será calculado desde el nivel 

N+0.88, que corresponde a la superestructura (sin subsuelos).  
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A continuación, se describe el proceso para el cálculo del cortante basal estático:  

En primer lugar, se determina el peso sísmico total de la estructura, el cual incluye el peso 

propio y carga muerta: 

 

Figura No. 54 Carga Muerta y Peso Propio 

Por lo que, se obtiene una masa sísmica total de:  

Tabla No. 8 Masa Sísmica Total 

Peso Propio [tf] 9036.62 

Carga Muerta [tf] 2593.05 

Masa sísmica total [tf] 11629.67  

 

Además, se calcula el periodo fundamental aproximado a través de la siguiente expresión:  

𝑇𝑎 = 𝐶𝑡ℎ𝑛
𝑥 

Ct y x, son obtenidos a través de la tabla 12.8-2 de ASCE/SEI 7-22:  
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Figura No. 55 Ct y x para el cálculo del Periodo Aproximado 

Tabla No. 9 Ct, x y hn para el cálculo del Periodo Aproximado 

Ct 0.0488 

X 0.75 

hn [m] 62.28 

 

Por lo tanto, se obtiene un periodo fundamental aproximado de:  

𝑇𝑎 = 0.0488 × 62.280.75 

𝑇𝑎 = 1.082 𝑠 

Una vez, obtenido el periodo fundamental aproximado se calcula el periodo máximo a 

través de la siguiente expresión:  

𝑇𝑚𝑎𝑥 = 𝐶𝑢𝑇𝑎 
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En donde Cu se determina a través de la tabla 12.8-1 de ASCE/SEI 7-22:  

 

Figura No. 56 Coeficiente para el límite superior del Período Calculado 

Obteniéndose un periodo máximo de:  

𝑇𝑚𝑎𝑥 = 1.4 × 1.082 

𝑇𝑚𝑎𝑥 = 1.515 𝑠 

A través de Etabs se ha obtenido un periodo fundamental de:  

 

Figura No. 57 Periodo Fundamental obtenido en Etabs 

𝑇 = 2.812 𝑠 

Por lo que, el periodo usado para el cálculo del cortante basal pseudo-estático, usado para el 

diseño de los elementos, será el periodo máximo calculado, es decir: 

𝑇𝑚𝑎𝑥 = 1.515 𝑠 
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De esta manera, se calcula el coeficiente de respuesta sísmica Cs a través de las siguientes 

ecuaciones y se escoge el valor máximo entre las mismas:  

Para T≤TL 

𝐶𝑠 =
𝑆𝐷1

𝑇 (
𝑅
𝐼𝑒)

 

𝐶𝑠 =
0.69

1.515 (
7
1)

 

𝐶𝑠 = 0.065 

En donde Cs no puede ser menor que:  

𝐶𝑠 = 0.044𝑆𝐷𝑆𝐼𝑒 ≥ 0.01 

𝐶𝑠 = 0.044 × 1.42 × 1 

𝐶𝑠 = 0.062 

y 

𝐶𝑠 =
0.5𝑆𝐷1

(
𝑅
𝐼𝑒)

 

𝐶𝑠 =
0.5 × 0.69

(
7
1)

 

𝐶𝑠 = 0.049 

Es así como el coeficiente de respuesta sísmica usado es:  

𝐶𝑠 = 0.065 
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Y el cortante basal será igual a:  

𝑉 = 𝐶𝑠𝑊 

𝑉 = 0.065 × 11629.67  

𝑉 = 756.85 𝑡𝑓 

Este mismo proceso lo realiza el software Etabs, por lo tanto, se verificará con el valor 

obtenido en el programa:  

Tabla No. 10 Cortante Basal Estático-ETABS 

 

El valor es cercano al obtenido, por lo tanto, el cálculo es correcto. Por lo que, el cortante 

basal usado para diseño fue de 759.91 tf.  

Cortante basal dinámico  

El cortante basal dinámico es la fuerza lateral que actúa en la base de una estructura 

como respuesta ante un sismo. A diferencia del enfoque estático, que es más simplificado, el 

cortante basal dinámico se obtiene mediante un análisis que considera cómo la estructura 

vibra en sus diferentes modos a través de la definición del espectro de diseño. Este método 

captura con mayor precisión la respuesta de la estructura a las vibraciones sísmicas, 

proporcionando una evaluación más detallada y realista de las fuerzas que la estructura 

necesita resistir. 



67 

 

A través de la definición del espectro de diseño en ETABS, se obtuvo el siguiente cortante 

basal dinámico:  

Tabla No. 11 Cortante Basal Dinámico 

 

Análisis modal espectral 

El análisis modal espectral toma en cuenta las propiedades dinámicas de la estructura, 

tales como su forma de vibrar y la contribución de cada modo de respuesta. Este método tiene 

como objetivo reproducir con la mayor aproximación el comportamiento estructural real ante 

acciones sísmicas. (Donobhan. G, 2007).  

El código indica que el análisis deberá contener suficientes modos de vibración de tal 

manera que el porcentaje de masas sea mayor que el 90%. Para este modelo se seleccionaron 

25 modos de vibración:  

Tabla No. 12 Participación de Masa 
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Aplicación de Cargas Sísmicas 

Para verificar las derivas, se analiza la estructura aplicando las cargas sísmicas en 

cada dirección de forma independiente, considerando también las excentricidades 

correspondientes.  

En el diseño de los elementos estructurales, se aplican las cargas sísmicas 

combinando un 100% de la carga en la dirección principal con un 30% de la carga en la 

dirección perpendicular, incluyendo las excentricidades respectivas. 

Para la evaluación de las derivas de piso, se utilizará el valor máximo de la respuesta 

inelástica en desplazamientos, denotado como ΔM.  

Según la norma ASCE/SEI 7-22, la deriva máxima inelástica ΔM de cada piso debe 

calcularse de manera específica, siguiendo los lineamientos establecidos en la normativa 

mediante: 

∆𝑀= 𝐶𝑑∆𝐸 

Donde: 

Cd – Factor de amplificación de desplazamiento = 5.5 en ambas direcciones  

 Y ΔM no puede superar los valores establecidos de la tabla 12.12-1: 



69 

 

 

Figura No. 58 Deriva de Piso Permisible 

Por lo que,  

0.02 > 5.5∆𝐸 

Además, se vuelve fundamental mencionar que se tendrá que realizar un ajuste de cortante 

basal en el caso que el cortante basal dinámico sea menor que el cortante basal estático.  

En este caso, sucede lo mencionado anteriormente. Por lo que, los factores de escala usados 

son los siguientes:  

AJUSTE CORTANTE BASAL 

Factor 100 % 

 

Tabla No. 13 Cortante Basal Estático 

CORTANTE BASAL ESTÁTICO  

Vx 759.9118 ton 

Vx*1 759.91 ton 

Vy 759.9118 ton 

Vy*1 759.91 ton 
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Tabla No. 14 Cortante Basal Dinámico 

CORTANTE BASAL DINÁMICO 

Vx 554.9299 ton 

Vy 531.5136 ton 

 

Tabla No. 15 Ajuste Cortante Basal 

AJUSTE CORTANTE BASAL 

Vx Ajustar 

Factor Vx 1.37 

Vy Ajustar 

Factor Vy 1.43 

 

 

Figura No. 59 Ajuste Cortante Basal en x 
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Figura No. 60 Ajuste Cortante Basal en y 
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Derivas de Piso  

Para el chequeo de derivas, se permite determinar la deriva elástica liberando el periodo. Es 

decir, sin el límite del periodo fundamental calculado (CuTa).  

Derivas en sentido x:  

 

Derivas en sentido y:  
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Tabla No. 16 Derivas Sentido X 

TABLE:  Story Response 

Story Elevation Location X-Dir Y-Dir CHECK 

  m       0.02 

N+64.24 79.2 Top 0.008059 0.006579 Ok 

N+60.28 75.96 Top 0.007091 0.007288 Ok 

N+57.04 72 Top 0.00722 0.007613 Ok 

N+53.8 68.76 Top 0.00734 0.00795 Ok 

N+50.56 65.52 Top 0.007459 0.008297 Ok 

N+47.32 62.28 Top 0.007558 0.008624 Ok 

N+44.08 59.04 Top 0.007627 0.00893 Ok 

N+40.84 55.8 Top 0.007671 0.010469 Ok 

N+37.60 52.56 Top 0.007696 0.010764 Ok 

N+34.36 49.32 Top 0.007687 0.011005 Ok 

N+31.12 46.08 Top 0.007635 0.011181 Ok 

N+27.88 42.84 Top 0.007512 0.011233 Ok 

N+24.64 39.6 Top 0.007328 0.011192 Ok 

N+21.40 36.36 Top 0.007049 0.010985 Ok 

N+18.16 33.12 Top 0.006653 0.010566 Ok 

N+14.92 29.88 Top 0.006102 0.009869 Ok 

N+11.68 26.64 Top 0.00535 0.008786 Ok 

N+8.44 23.4 Top 0.004337 0.007233 Ok 

N+5.20 20.16 Top 0.002633 0.004681 Ok 

N+0.88 16.92 Top 0.000604 0.000341 Ok 

N-2.72 12.6 Top 0.000302 0.000183 Ok 

N-5.96 9 Top 0.000249 0.000166 Ok 

N-8.84 5.76 Top 0.000208 0.000142 Ok 

N-11.72 2.88 Top 0.000164 0.000106 Ok 

Base 0 Top 0 0 Ok 
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Tabla No. 17 Derivas Sentido Y 

TABLE:  Story Response 

Story Elevation Location X-Dir Y-Dir CHECK 

  m       0.02 

N+64.24 79.2 Top 0.002494 0.013745 Ok 

N+60.28 75.96 Top 0.002138 0.014574 Ok 

N+57.04 72 Top 0.002135 0.014691 Ok 

N+53.8 68.76 Top 0.002147 0.014792 Ok 

N+50.56 65.52 Top 0.002156 0.01486 Ok 

N+47.32 62.28 Top 0.00216 0.014874 Ok 

N+44.08 59.04 Top 0.002158 0.014825 Ok 

N+40.84 55.8 Top 0.002145 0.014701 Ok 

N+37.60 52.56 Top 0.002118 0.014497 Ok 

N+34.36 49.32 Top 0.002078 0.014209 Ok 

N+31.12 46.08 Top 0.002023 0.013828 Ok 

N+27.88 42.84 Top 0.00195 0.013332 Ok 

N+24.64 39.6 Top 0.001857 0.012715 Ok 

N+21.40 36.36 Top 0.00174 0.011944 Ok 

N+18.16 33.12 Top 0.001594 0.010984 Ok 

N+14.92 29.88 Top 0.001414 0.009797 Ok 

N+11.68 26.64 Top 0.001198 0.008329 Ok 

N+8.44 23.4 Top 0.000959 0.006574 Ok 

N+5.20 20.16 Top 0.000613 0.004294 Ok 

N+0.88 16.92 Top 0.000164 0.001132 Ok 

N-2.72 12.6 Top 0.000086 0.00061 Ok 

N-5.96 9 Top 0.000064 0.000493 Ok 

N-8.84 5.76 Top 0.000051 0.000411 Ok 

N-11.72 2.88 Top 0.000038 0.000274 Ok 

Base 0 Top 0 0 Ok 
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CAPITULO III 

Combinaciones de Carga Usadas para el Diseño por Resistencia. 

De acuerdo a ASCE7-22 2.3.1 las estructuras se diseñarán de modo que la resistencia de 

diseño sea igual o superior a los efectos de las cargas mayoradas a partir de las siguientes 

combinaciones. Además, que se deberá considerar los efectos de la carga sísmica las cuales 

se combinarán de acuerdo con la sección 2.3.6.  

1. 1.4D 

2. 1.2D+1.6L+0.5(Lr or S or R)  

3. 1.2D+1.6(Lr or S or R)+(L or 0.5W)  

4. 1.2D+L+1.0E 

5. 0.9D+1.0E 

En cuanto a la consideración de la carga sísmica la sección 2.3.6 recalca que la estructura 

debe estar sujeta a los efectos provocados por la misma, por lo que, se deberán considerar las 

siguientes combinaciones, las cuales serán incluidas en las combinaciones básicas 

mencionadas anteriormente. Es importante mencionar que se deben investigar los efectos 

más desfavorables de las cargas sísmicas cuando corresponda según la sección 12.4.2. 

E=Eh+Ev  

E=Eh-Ev  

Obteniéndose las siguientes combinaciones, en donde Qe son los efectos de las fuerzas 

sísmicas horizontales V y Fp, en donde dichos efectos resultan de la aplicación de las fuerzas 

horizontales de manera simultánea en cada una de las direcciones.  

• E= ρQe+0.2SDSD 
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• E= ρQe-0.2SDSD 

Donde:  

ρ=1  

SDS=1.42  

Reducción L=0.5  

• E=1Qe+0.284D 

• E=1Qe-0.284D 

A continuación, se presentan las combinaciones de diseño usadas:  

• 1.4D 

• 1.2D+1.6L 

• (1.2+0.284)D+0.5L+/-Qe 

1.484D+0.5L+/-Qe  

• (1.2-0.284)D+0.5L+/- Qe 

0.916D+0.5L+/- Qe  

• (0.9+0.284)D+/-Qe (0.9+0.284) 

1.184D+/-Qe (0.9+0.284) 

• (0.9-0.284)D+/-Qe 

0.616D+/-Qe  

Donde Qe representa las fuerzas laterales en cada dirección X o Y.  
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Diseño de Muros  

Los muros de corte son elementos verticales de una estructura que están diseñados 

para resistir fuerzas laterales provocadas generalmente por sismos. Este tipo de elemento 

contribuye significativamente a la estabilidad global de la estructura al proporcionar rigidez 

lateral, reduciendo las derivas de entrepiso y limitando las deformaciones.  

Es relevante mencionar que el desarrollo de edificios de gran altura no se hubiera 

logrado sin nuevas tecnologías y el uso de este tipo de elementos permite incrementar en 

forma importante la rigidez lateral de la estructura para resistir cargas horizontales al absorber 

un gran porcentaje de fuerza cortante horizontal. Por lo que, en la práctica se vuelve común 

combinar sistemas duales de pórticos y muros en estructuras de hormigón armado, pues 

permite que la estructura cuente con una mayor resistencia y estabilidad (Briceño & Carreras, 

2013).  

Este tipo de elementos estructurales están diseñados principalmente para resistir 

solicitaciones de corte y la normativa considera una serie de parámetros clave en sus 

ecuaciones de diseño para garantizar que el muro pueda cumplir con su función estructural 

de manera eficiente y segura, resistiendo las solicitaciones impuestas y asegurando que el 

diseño cumpla con los requisitos de seguridad y desempeño establecidos en las normativas 

de diseño.   

Por otro lado, los muros esbeltos (h/l>2), como es el caso de los muros propuestos a 

continuación, pueden considerarse como un sistema de una viga vertical en voladizo, la cual 

se encuentra sujeta a la acción de momentos flexionantes y fuerzas cortantes que se originan 

por cargas laterales, además de fuerzas axiales de compresión debido a cargas 

gravitacionales. Es por esto que, para evitar el pandeo y aplastamiento del hormigón en el 
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extremo comprimido del muro, se vuelve necesario confinar el refuerzo longitudinal 

formando cabezales con sus respetivos estribos.  

Como ya se mencionó anteriormente se vuelve esencial un adecuado diseño del 

refuerzo, ya que estos elementos están expuestos a fuerzas laterales significativas, por lo que, 

si no se detalla adecuadamente el refuerzo, el muro puede fallar cuando las fuerzas de corte 

excedan su capacidad. En este contexto, la falla suele manifestarse mediante la aparición de 

grietas de tensión diagonal, típicamente causadas por el esfuerzo de cortante.  

No obstante, cuando se diseña y se detalla correctamente el refuerzo, asegurando un 

confinamiento adecuado y un correcto uso de acero longitudinal, se puede mejorar la 

ductilidad del muro haciendo que la estructura mejore su capacidad para soportar 

deformaciones significativas antes de fallar, lo que se traduce en que el muro pueda absorber 

más energía sin colapsar y por ende ofrecer un mejor desempeño ante cargas laterales.  

Consideraciones de diseño  

En el diseño de hormigón armado, los elementos deben diseñarse para que cuenten 

con una resistencia adecuada de acuerdo a cada una de las disposiciones de la normativa, 

utilizando los factores de carga y los factores de reducción de resistencia Φ.  

Lo que se realiza en primer lugar es la determinación del uso de elementos de borde, 

este requisito se lo verifica a través de dos aproximaciones listadas a continuación:  

1. Aproximación Basada en Desplazamientos [ACI318-19, 18.10.6.2] 

2. Aproximación Basada en Esfuerzos [ACI318-19, 18.10.6.3] 

La primera aproximación se la realiza en base a la distancia al eje neutro (c y c limite); 

mientras que la segunda aproximación se la realiza a través del esfuerzo a compresión 
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máxima al que se encuentra sometido el muro [20% f’c]. Al cumplirse cualquiera de estas 

dos condiciones es necesario incorporar elementos de borde para mayor confinamiento del 

muro.  

Por otro lado, también es necesario verificar el uso de doble capa de acero en el alma 

del muro, que según la normativa para un Cortante último (Vu) mayor a 0.53𝜆√𝑓𝑐 ∗ 𝐴𝑐𝑣 o 

para una relación de esbeltez ℎ𝑤/𝑙𝑤 ≥ 2 se necesita proveer de dos capas de acero de 

refuerzo.  

Además, se determina la cuantía mínima de acero transversal y longitudinal para el 

diseño. Siendo esta de 0.0025 cuando Vu sea mayor a 0.27𝜆√𝑓𝑐 ∗ 𝐴𝑐𝑣. 

Una vez diseñado el acero longitudinal del muro se puede verificar la 

demanda/capacidad del mismo, es decir, si el muro soporta las cargas y momentos últimos 

de todas las combinaciones de diseño. Para este caso se identifica el Pu y Mu más crítico y 

se lo grafica en el diagrama de interacción construido a través del software CSI-COL en base 

a la configuración de acero distribuido en todo el muro.  

En cuanto al diseño de acero transversal, el cual será colocado a una separación no 

mayor a 45cm, se basa en el cortante último de diseño Ve. Según la sección 18.10.3.1 del 

ACI318-19, se hará uso de factores de sobrerresistencia, los cuales amplifican el cortante 

último resultante del análisis estructural, lo que asegura que el diseño sea conservador y capaz 

de resistir las demandas sísmicas impuestas. Además, estos factores tienen como objetivo 

aumentar la capacidad resistente del elemento para garantizar un margen de seguridad 

adecuado y un diseño óptimo en donde las fuerzas resistentes del sistema estructural sean 

mayores que las fuerzas actuantes.  
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A continuación, se detallan cada una de las ecuaciones usadas para el diseño. 

Sección 18.10.3.1: 

𝑉𝑒 = Ω𝜔𝑉𝑢 ≤ 3𝑉𝑢  

Ω = (
𝑀𝑝𝑟

𝑀𝑢
) 

Ω = 0.9 +
𝑛𝑠

10
     𝑛𝑠 ≤ 6 

Ω = 1.3 +
𝑛𝑠

30
    𝑛𝑠 > 6 

En donde Ω es un coeficiente de sobreresistencia que depende de la relación entre el momento 

probable y el momento último obtenido a través del análisis estructural.  

Sección 11.5:  

𝑉𝑢 ≤ 𝜙(𝑉𝑐 + 𝑉𝑠) 

Sección 22.5:  

𝑉𝑛 = 𝑉𝑐 + 𝑉𝑠 

En donde: 

El cortante del concreto será calculado en base a la sección 11.5.4.5 y 22.5.5.1: 

𝑉𝑐 = 0.53𝜆√𝑓′𝑐 𝐴𝑐𝑣 

Y el cortante del acero en base a la sección 11.5.4.8 y 22.5: 

 



81 

 

𝑉𝑠 =
𝐴𝑣𝑓𝑦𝑑

𝑠
 

Además, se calculará el cortante en zonas de alta peligrosidad sísmica de acuerdo a la sección 

11.5.4.3 y 18.10.4.1: 

𝑉𝑛 ≤ (𝛼𝑐𝜆√𝑓′𝑐 + 𝑝𝑡𝑓𝑦𝑡) 𝐴𝑐𝑣 

En donde: 

𝛼𝑐 = 0.8   𝑝𝑎𝑟𝑎 
ℎ𝑤

𝑙𝑤
≤ 5 

𝛼𝑐 = 0.53   𝑝𝑎𝑟𝑎 
ℎ𝑤

𝑙𝑤
≥ 2 

En cuanto al acero transversal de los elementos de borde en caso de ser requeridos, se 

determinarán en base al mayor valor entre:  

𝐴𝑠ℎ = 0.3 ∙ 𝑠 ∙ 𝑏𝑐 ∙
𝑓′𝑐

𝑓𝑦
[
𝐴𝑔

𝐴𝑐
− 1] 

𝐴𝑠ℎ2 = 0.09 ∙ 𝑠 ∙ 𝑏𝑐 ∙
𝑓′𝑐

𝑓𝑦
 

Y la separación de los estribos deberá escogerse entre el mínimo valor entre: 

𝑎)  
𝐷𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜

4
 

𝑏)  6 ∙ 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟 

𝑐) 𝑠𝑜 = 100 + (
350 − ℎ𝑥

3
)   
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En donde el valor de so no debe ser mayor a 150mm y no es necesario tomarlo menor a 

100mm.  

A continuación, se presenta un esquema de los muros de corte propuestos: 

 

Figura No. 61 Esquema Muros 

MURO TIPO 1-EJE B: 

 

Figura No. 62 Esquema Muro 1 

MURO TIPO 1 

MURO TIPO 2 

MURO TIPO 3 
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MURO TIPO 2-EJE C-C’-D’-D’’/ 1-1’’-2 

 

Figura No. 63 Esquema Muro 2 

MURO TIPO 3-EJE E: 

 

Figura No. 64 Esquema Muro 3 

En cuanto al desarrollo del diseño se presentará los resultados obtenidos para cada 

uno de los muros. Es importante resaltar que se ha realizado todo el proceso mediante cada 

una de las ecuaciones indicadas en la sección “consideraciones de diseño” en donde se 

presenta cada ecuación conjuntamente con la sección de la normativa usada, en este caso 

ACI318-19.  
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Por otro lado, se inicia con la determinación de la geometría del muro, se verifica la 

relación de esbeltez para identificar que diseño gobierna y de esta manera identificar la 

cuantía mínima a usar tanto para acero longitudinal y transversal. Adicionalmente, se 

identifica si es necesario el uso de elementos de borde y se determina la longitud mínima que 

deberá tener el elemento de borde y la cuantía mínima de refuerzo longitudinal en dichos 

elementos.  

Una vez determinados los armados mínimos se procede a realizar procesos iterativos 

a través del diagrama de interacción para verificar la demanda/capacidad del muro y así 

calcular las cuantías finales a usarse en dicho muro.  

Finalmente, se realiza el diseño a corte en donde se verifica que el cortante último 

amplificado es menor o igual al cortante límite de diseño.  

Diseño Muro 1 

Se presenta en la siguiente tabla los datos requeridos para el diseño del muro.  

Tabla No. 18 Datos Muro 1 

Datos 

fc' 350 (kgf/cm2) 

fy' 4200 (kgf/cm2) 

Λ 1 - 

Lw 5.1 (m) 

Bw 0.25 (m) 

Hw 63.36 (m) 

Vu 152.4 (Ton f) 
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En donde:  

Lw: Longitud del muro 

Bw: Espesor del muro  

Hw: Altura del muro medido desde la base 

Vu: Cortante último obtenido de Etabs  

Geometría:  

En primer lugar, lo que se realiza es determinar la geometría del muro a través de la tabla 

11.3.1.1 en donde se propone un mínimo espesor de muro a utilizar:  

 

Figura No. 65 Espesor mínimo del muro 

De esta manera, se obtiene que el espesor mínimo a usarse será de 10cm, sin embargo, para 

este caso se ha escogido un espesor de 25cm.  
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Relación Esbeltez  

La relación entre la altura y largo del muro sirve para identificar el tipo de muro con el que 

se está trabajando y de esta manera definir con que sección del código ACI318-19 se diseñará 

el mismo.  

Tabla No. 19 Relación Altura largo Muro 1 

hw/lw 12.42 INF 

lw/bw 20.4 DER 

 

Diseño que gobierna WALL 

 

 

Figura No. 66 Diseño que Gobierna 

Al identificar el diseño que gobierna, se puede determinar la cuantía mínima en el alma a 

través de la sección 18.10.2.1 de ACI318-19.  
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En donde, en el caso que Vu sea mayor a la ecuación presentada, la cuantía mínima de 

acero longitudinal será de 0.0025 tal como lo indica el capítulo 18 de ACI:  

 

Figura No. 67 Cuantía Mínima Acero Longitudinal 

 

Además, la normativa indica cuantas capas de refuerzo que tiene que ser provisto el muro:  

 

 

Figura No. 68 No. de capas de Refuerzo Provistas en el Muro 
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De esta manera, a partir de la cuantía mínima, el espaciamiento y el No. De capas se 

determina que diámetro de varilla se usará para cumplir con este criterio mínimo. Sin 

embargo, es importante mencionar que más adelante esta selección mínima cambiará debido 

al proceso iterativo para el diseño por flexo-compresión.  

 

Figura No. 69 Armado Mínimo 

Definición de zonas de confinamiento 

Los extremos de un muro pueden estar sujetos a grandes fuerzas de compresión donde el 

muro estará sujeto a deformaciones causadas por el sismo de diseño. Es por esto que ACI 

entrega dos aproximaciones de diseño para evaluar la necesidad de elementos especiales o 

también denominados como zonas de confinamiento.  

1. Aproximación Basada en Desplazamientos [ACI318-19, 18.10.6.2] 

2. Aproximación Basada en Esfuerzos [ACI318-19, 18.10.6.3] 

La primera aproximación es aplicable para muros esbeltos o muros con aberturas, 

mientras que la segunda puede ser usada para evaluar la necesidad de elementos de borde o 

zonas de confinamiento para cualquier tipo de muro. Este método está sujeto tanto a carga 
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gravitacional como al máximo momento flector y cortante debido al sismo en una dirección 

dada, en donde los elementos de borde serán necesarios cuando el esfuerzo sea mayor a 

0.2f´c, además cuando el esfuerzo sea menor a 0.15f’c los elementos de borde podrán ser 

descontinuados.  

En este caso se hizo uso de la segunda aproximación, en donde, a través del modelo de 

ETABS se obtuvo el esfuerzo bajo el cual se encuentra el muro.  

 

Figura No. 70 Esfuerzos Muro 1 

A continuación, se presenta los resultados obtenidos:  

 

Figura No. 71 Definición de Zonas de Confinamiento 
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De esta manera, al definir que los elementos de borde en el muro son requeridos y no 

pueden ser descontinuados se determina la cuantía mínima de refuerzo longitudinal en estos 

elementos y además se verifica si la longitud escogida para el elemento de borde es la 

adecuada respecto a la mínima presentada por la normativa.  

 

Figura No. 72 Longitud Para Acero de Refuerzo en los Elementos de Borde  

 

Figura No. 73 Cuantía Mínima Refuerzo Longitudinal en Cabezales 

Es así como se determina un área de acero longitudinal mínimo que se le tendrá que 

proporcionar a los cabezales del muro, sin embargo, como se mencionó anteriormente más 

adelante esta selección cambiará debido al diseño por flexo-compresión.  



91 

 

 

Figura No. 74 Cuantía Mínima Acero Longitudinal Cabezales 

Diseño a Flexo-compresión:  

Una vez determinados los armados mínimos, se realiza un proceso iterativo para la 

selección del armado final del muro. Este proceso se lo realizo a través del programa CSI-

COL en donde a través de las solicitaciones del muro obtenidas de ETABS se identifica si 

las mismas se encuentran dentro del diagrama de interacción del muro y por ende cumple 

con la demanda requerida por flexo compresión.  
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Figura No. 75 Sección Muro 1 
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Figura No. 76 Combinación Critica 

 

 

Figura No. 77 Diagrama de Interacción Muro 1 
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Se observa que la combinación más crítica se encuentra dentro del diagrama de 

interacción, por lo que, el diseño es adecuado. Además, se observa que el muro con su 

respectivo armado tiene un ratio de demanda/capacidad de 96%.  

Diseño a Corte 

El diseño de muros a corte se realiza a través de la determinación de las fuerzas de 

corte obtenidas de ETABS, esta fuerza será comparada con la capacidad del muro a corte, es 

decir mediante la resistencia nominal a corte reducida mediante un factor de reducción de 

resistencia ϕ. Esta resistencia nominal se calcula a partir de la resistencia del hormigón f’c y 

las dimensiones del muro.  

Es así como en primer lugar se determina los datos, geometría y el cortante ultimo 

obtenido de ETABS.  

 

Figura No. 78 Datos Muro 1 

Además, se parte de un refuerzo horizontal propuesto en donde el mismo debe tener 

una cuantía del al menos 0.0025.  
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Figura No. 79 Refuerzo Horizontal Propuesto Muro 1 

Se determina el corte en el concreto a través de la siguiente ecuación:  

 

 

Figura No. 80 Resistencia a Corte del Concreto 

Se determina además el corte en zonas de alta peligrosidad sísmica, en donde a través de la 

relación de esbeltez se determina α, que será usado en la siguiente ecuación:  

 

 



96 

 

 

Figura No. 81 Corte en Zonas de Alta Peligrosidad Sísmica 

El cortante proporcionado por el acero de refuerzo utilizado:  

 

Figura No. 82 Corte de Acero de Refuerzo 

Se determina el cortante nominal a partir del corte en el acero y el corte en el concreto:  

 

 

Figura No. 83 Cortante Nominal 

Se calcula el corte máximo total permitido, a través de la siguiente ecuación:  
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Figura No. 84 Cortante Máximo Permitido 

Se calcula el cortante último esperado, el cual se obtiene al multiplicar el cortante 

último por el factor de sobre resistencia y el factor de amplificación dinámica. Que para este 

caso como valor conservador será usado como 3.  

 

Figura No. 85 Cortante Último de Diseño 

Finalmente, se chequea si el cortante último de diseño Ve es menor o igual al cortante 

máximo total permitido:  
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Diseño Refuerzo Transversal en Cabezales 

El refuerzo transversal en los cabezales, según ACI318-19, es crucial para garantizar 

la resistencia y la ductilidad de los muros a corte, pues ayudan a distribuir cargas además de 

proporcionar un soporte adicional contra el pandeo de las varillas longitudinales proveyendo 

de confinamiento.  

En primer lugar, se define los datos de geometría y área bruta del cabezal del muro 1 además 

del número de varillas longitudinales con su respectivo diámetro colocados en el cabezal.  

 

Figura No. 86 Cabezal Muro 1 

 

Figura No. 87 Datos Cabezal 
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De esta manera, se calcula las distancias de confinamiento:  

 

Figura No. 88 Distancias de confinamiento 

Y el área de confinamiento:  

 

Según ACI318-19 se debe determinar distancias máxima a las que se debe encontrar el 

confinamiento, de esta manera:  
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Evidenciándose a continuación que el cabezal necesita más de un ramal para su 

confinamiento, pues las distancias calculadas de confinamiento en ambos sentidos son 

mayores a la máxima permitida por la normativa:  

 

 

 

 

Por lo que es necesario el uso de más ramales, pues se excede la distancia máxima a 

la que se puede encontrar el confinamiento. Más adelante se calculará el número de ramales 

necesarios para proveer de confinamiento al cabezal.  

Además, la normativa menciona el espaciamiento que deberá cumplir el refuerzo 

transversal del elemento.  
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Figura No. 89 Espaciamiento Refuerzo Transversal 
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El espaciamiento propuesto en estribos cumple con los espaciamientos mínimos 

obtenidos en estas tres condiciones, por lo que, se usará un espaciamiento conservador de 

10cm.  

 

También se calcula la cuantía de acero transversal según la sección 18.10.6.4 (g):  

 

Figura No. 90 Cuantía de Acero Transversal en Elementos de Borde 

 

 

 

 

A partir de la cuantía se define el número de ramales a usar en cada dirección del cabezal: 
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Por lo que, se ha obtenido un diseño de refuerzo transversal en los cabezales de 7 ramales 

de Φ12 cada 10 cm y 4 ramales de Φ12 cada 10 cm.  
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Figura No. 91 Diseño Cabezal Muro 1 

Es importante mencionar que este proceso se repite exactamente para todos los muros, por lo 

que, para el muro 2 y 3 únicamente se mostrarán los resultados obtenidos.  

Diseño Muro 2  

Como se puede observar el muro 2 está dividido en 11 partes y para cada parte del muro se 

analiza geometría, cuantía en el alma y requerimiento de elementos de borde. Sin embargo, 

para la flexo compresión se analizará al muro como uno solo. Es importante destacar que el 

proceso mostrado se lo hará para una de las partes del muro puesto que el proceso es 

repetitivo para el resto de las partes que conforman el muro 2.  
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Geometría:  

En primer lugar, lo que se realiza en determinar la geometría del muro a través de la tabla 

11.3.1.1 en donde se propone un mínimo espesor de muro a utilizar:  

 

Figura No. 92 Espesor Mínimo Muro 

De esta manera, se obtiene que el espesor mínimo a usar será de 10cm, sin embargo, para 

este caso se ha escogido un espesor de 40cm.  

Relación de Esbeltez   

La relación entre la altura y largo del muro sirve para identificar el tipo de muro con 

el que se está trabajando y de esta manera definir con que sección del código ACI318-19 se 

diseñará el mismo.  

Tabla No. 20 Relación Altura/Largo 

hw/lw 13.25523013 INF 

lw/bw 11.95 DER 
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Diseño que gobierna WALL 

 

 

Figura No. 93 Diseño que Gobierna 

Al identificar el diseño que gobierna, se puede determinar la cuantía mínima en el alma a 

través de la sección 18.10.2.1 de ACI318-19:  

En donde, en el caso que Vu sea mayor a la ecuación presentada, la cuantía mínima de 

acero longitudinal será de 0.0025 tal como lo indica el capítulo 18 de ACI:  
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Figura No. 94 Cuantía Mínima Requerida 

Además, la normativa indica cuantas capas de acero tiene que ser provisto:  

 

 

Figura No. 95 No. de Capas de Refuerzo 
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De esta manera, a partir de la cuantía mínima, el espaciamiento y el No. De capas se 

determina que diámetro de varilla se usará para cumplir con este criterio mínimo. Sin 

embargo, es importante mencionar que más adelante esta selección cambiará debido al diseño 

por flexo-compresión.  

 

Figura No. 96 Cuantía Mínima de Refuerzo Longitudinal en el Alma 

Definición de zonas de confinamiento 

A continuación, se presenta los resultados obtenidos:  

 

Figura No. 97 Definición de Zonas de Confinamiento 
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De esta manera, al definir que los elementos de borde en el muro son requeridos se 

determina la cuantía mínima de refuerzo longitudinal en estos elementos y además se verifica 

si la longitud escogida para el elemento de borde es la adecuada respecto a la mínima 

presentada por la normativa.  

 

Figura No. 98 Longitud Para Acero de Refuerzo en los Elementos de Borde 

 

Figura No. 99 Cuantía Mínima de Refuerzo Longitudinal en Cabezales 

Es así como se determina un área de acero longitudinal mínimo que se le tendrá que 

proporcionar a los cabezales del muro, sin embargo, como se mencionó anteriormente más 

adelante esta selección cambiará debido al diseño por flexo-compresión.  
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Figura No. 100 Cuantía Mínima 
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Diseño a Flexo-compresión:  

Una vez determinados los armados mínimos, se realiza un proceso iterativo para la 

selección del armado final del muro. Este proceso se lo realizo a través del programa CSI-

COL en donde a través de las solicitaciones del muro obtenidas de ETABS se identifica si 

las mismas se encuentran dentro del diagrama de interacción del muro y por ende cumple 

con la demanda requerida por flexo compresión.  

  

Figura No. 101 Sección Muro 2 
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Figura No. 102 Diagrama de Interacción P-M3 Muro 2  
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Figura No. 103 Diagrama de Interacción M2-M3 Muro 2 

Se observa que la combinación más crítica se encuentra dentro del diagrama de interacción, 

por lo que, el diseño es adecuado. Además, se observa que el muro con su respectivo armado 

tiene un ratio de demanda/capacidad de 71%.  
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Diseño a Corte 

 

Figura No. 104 Datos Muro 2 

Además, se parte de un refuerzo horizontal propuesto en donde el mismo debe tener una 

cuantía del al menos 0.0025.  

 

Figura No. 105 Refuerzo Horizontal Propuesto 

Se determina el corte en el concreto a través de la siguiente ecuación:  

 



116 

 

 

Figura No. 106 Corte en el Concreto 

El corte en zonas de alta peligrosidad sísmica, en donde a través de la relación de esbeltez 

se determina α, que será usado en la siguiente ecuación:  

 

 

 

Figura No. 107 Corte en Zonas de Alta Peligrosidad Sísmica 
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El cortante proporcionado por el acero de refuerzo utilizado:  

 

Figura No. 108 Corte de Acero de Refuerzo 

Se determina el cortante nominal a partir del corte en el acero y el corte en el concreto:  

 

 

Figura No. 109 Corte Calculado 

Se calcula el corte máximo total permitido, a través de la siguiente ecuación:  

 

 

Figura No. 110 Corte Máximo Permitido 
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Se calcula el cortante último esperado, el cual se obtiene al multiplicar el cortante 

último por el factor de sobre resistencia y el factor de amplificación dinámica. Que para 

este caso como valor conservador será usado como 3.  

 

Figura No. 111 Cortante Último de Diseño  

Finalmente, se chequea si el cortante último de diseño Ve es menor o igual al 

cortante máximo total permitido:  
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Diseño Refuerzo Transversal en Cabezales 

En primer lugar, se define los datos de geometría y área bruta del cabezal además del 

número de varillas y diámetro colocados en el cabezal.  

 

Figura No. 112 Cabezal Muro 2 

 

Figura No. 113 Datos Cabezal 



120 

 

De esta manera, se calcula las distancias de confinamiento:  

 

Figura No. 114 Distancias de Confinamiento 

Y el área de confinamiento: 

 

Según ACI318-19 se debe determinar distancias máxima a las que se debe encontrar el 

confinamiento, de esta manera:  
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Evidenciándose a continuación que el cabezal necesita más de un ramal para su 

confinamiento, pues las distancias calculadas de confinamiento en ambos sentidos son 

mayores a la máxima permitida por la normativa:  

 

 

 

 

Por lo que es necesario el uso de más ramales, pues se excede la distancia máxima a 

la que se puede encontrar el confinamiento. Más adelante se calculará el número de ramales 

necesarios para proveer de confinamiento al cabezal.  
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Además, la normativa menciona el espaciamiento que deberá cumplir el refuerzo 

transversal del elemento.  

 

Figura No. 115 Espaciamiento Refuerzo Transversal 

 

 

 

 

 

El espaciamiento propuesto en estribos cumple con los espaciamientos mínimos obtenidos 

en estas tres condiciones, por lo que, se usará un espaciamiento conservador de 10cm.  
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También se calcula la cuantía de acero transversal según la sección 18.10.6.4 (g):  

 

Figura No. 116 Cuantía Acero Transversal 

 

 

 

 

A partir de la cuantía se define el número de ramales a usar en cada dirección del cabezal: 
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Por lo que, se ha obtenido un diseño de refuerzo transversal en los cabezales de 9 ramales 

de Φ12 cada 10 cm y 4 ramales de Φ12 cada 10 cm.  
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Figura No. 117 Diseño Cabezal Muro 2 

Diseño Muro 3 

Geometría:  

En primer lugar, lo que se realiza en determinar la geometría del muro a través de la 

tabla 11.3.1.1 en donde se propone un mínimo espesor de muro a utilizar:  

Tabla No. 21 Espesor Mínimo 

 

De esta manera, se obtiene que el espesor mínimo a usar será de 10cm, sin embargo, 

para este caso se ha escogido un espesor de 25cm.  
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Relación Esbeltez 

La relación entre la altura y largo del muro sirve para identificar el tipo de muro con 

el que se está trabajando y de esta manera definir con que sección del código ACI318-19 se 

diseñará el mismo.  

Tabla No. 22 Relación Altura/Largo 

hw/lw 9.67 INF 

lw/bw 26.2 DER 

 

Diseño que gobierna WALL 

 

 

Figura No. 118 Diseño que Gobierna 
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Al identificar el diseño que gobierna, se puede determinar la cuantía mínima en el 

alma a través de la sección 18.10.2.1 de ACI318-19. 

En donde, en el caso que Vu sea mayor a la ecuación presentada, la cuantía mínima 

de acero longitudinal será de 0.0025 tal como lo indica el capítulo 18 de ACI:  

 

 

Figura No. 119 Cuantía Mínima Requerida en el Alma 

Además, la normativa indica cuantas capas de acero tiene que ser provisto:  
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Figura No. 120 No. de Capas de Refuerzo 

De esta manera, a partir de la cuantía mínima, el espaciamiento y el No. De capas se 

determina que diámetro de varilla se usará para cumplir con este criterio mínimo. Sin 

embargo, es importante mencionar que más adelante esta selección cambiará debido al diseño 

por flexo-compresión.  

 

Figura No. 121 Cuantía Mínima de Refuerzo Longitudinal 
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Definición de zonas de confinamiento 

En este caso se hizo uso de la segunda aproximación, en donde, a través del modelo 

de ETABS se obtuvo el esfuerzo bajo el cual se encuentra el muro.  

 

Figura No. 122 Esfuerzos Muro 3 

A continuación, se presenta los resultados obtenidos:  

 

Figura No. 123 Definición de Zonas de Confinamiento 
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De esta manera, al definir que los elementos de borde en el muro son requeridos se 

determina la cuantía mínima de refuerzo longitudinal en estos elementos y además se verifica 

si la longitud escogida para el elemento de borde es la adecuada respecto a la mínima 

presentada por la normativa.  

 

Figura No. 124 Longitud Para Acero de Refuerzo en los Elementos de Borde 

 

Figura No. 125 Cuantía Mínima de Refuerzo Longitudinal 

Es así como se determina un área de acero longitudinal mínimo que se le tendrá que 

proporcionar a los cabezales del muro, sin embargo, como se mencionó anteriormente más 

adelante esta selección cambiará debido al diseño por flexo-compresión.  
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Figura No. 126 Cuantía Mínima 



132 

 

Diseño a Flexo-compresión:  

 

Figura No. 127 Sección Muro 3 

  

 

 

 

 

 



133 

 

 

Figura No. 128 Combinación de Carga Critica 

 

Figura No. 129 Diagrama de Interacción Muro 3 
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Diseño a Corte 

En primer lugar, se determina los datos, geometría y el cortante ultimo obtenido de 

ETABS.  

 

Figura No. 130 Datos Muro 3 

Además, se parte de un refuerzo horizontal propuesto en donde el mismo debe tener una 

cuantía del al menos 0.0025.  

 

Figura No. 131 Refuerzo Horizontal Propuesto 

Se determina el corte en el concreto a través de la siguiente ecuación:  
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Figura No. 132 Corte en el Concreto 

El corte en zonas de alta peligrosidad sísmica, en donde a través de la relación de esbeltez 

se determina α, que será usado en la siguiente ecuación:  

 

 

 

Figura No. 133 Corte en Zonas de Alta Peligrosidad Sísmica 

El cortante proporcionado por el acero de refuerzo utilizado:  
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Figura No. 134 Corte de Acero de Refuerzo 

Se determina el cortante nominal a partir del corte en el acero y el corte en el concreto:  

 

 

Figura No. 135 Corte Calculado 

Se calcula el corte máximo total permitido, a través de la siguiente ecuación:  

 

 

Figura No. 136 Corte Máximo Permitido 

Se calcula el cortante último esperado, el cual se obtiene al multiplicar el cortante último 

por el factor de sobre resistencia y el factor de amplificación dinámica.  
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Figura No. 137 Cortante último de Diseño 

Finalmente, se chequea si el cortante último de diseño Ve es menor o igual al cortante 

máximo total permitido:  
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Diseño Refuerzo Transversal en Cabezales 

 

Figura No. 138 Cabezal Muro 3 

 

Figura No. 139 Datos Cabezal 
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De esta manera, se calcula las distancias de confinamiento:  

 

Figura No. 140 Distancias de Confinamiento 

Y el área de confinamiento: 

 

Según ACI318-19 se debe determinar distancias máxima a las que se debe encontrar el 

confinamiento, de esta manera:  
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Evidenciándose a continuación que el cabezal necesita más de un ramal para su 

confinamiento, pues las distancias calculadas de confinamiento en ambos sentidos son 

mayores a la máxima permitida por la normativa:  

 

 

 

 

Por lo que es necesario el uso de más ramales, pues se excede la distancia máxima a la que 

se puede encontrar el confinamiento. Más adelante se calculará el número de ramales 

necesarios para proveer de confinamiento al cabezal.  

Además, la normativa menciona el espaciamiento que deberá cumplir el refuerzo 

transversal del elemento.  
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Figura No. 141 Espaciamiento de Refuerzo Transversal 
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El espaciamiento propuesto en estribos cumple con los espaciamientos mínimos obtenidos 

en estas tres condiciones, por lo que, se usará un espaciamiento conservador de 10cm.  

 

También se calcula la cuantía de acero transversal según la sección 18.10.6.4 (g):  

 

Figura No. 142 Cuantía de Acero Transversal 

 

 

 

 

A partir de la cuantía se define el número de ramales a usar en cada dirección del cabezal: 
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Por lo que, se ha obtenido un diseño de refuerzo transversal en los cabezales de 7 ramales 

de Φ12 cada 10 cm y 4 ramales de Φ12 cada 10 cm.  
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Figura No. 143 Diseño Cabezal Muro 3 
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Resumen Geometría y Armados de Muros 

Muro 1  

Tabla No. 23 Resumen Muro 1 

 Longitud 

[m] 

Espesor 

[m] 

Φ Longitudinal 

[mm] 

Φ Transversal [mm] 

Alma 3.10 0.25 12 2 Φ 12 @ 10 cm 

Cabezal 1.00 0.50 28 

Vertical 4 Φ 12 @ 10cm 

Horizontal 7 Φ 12 @ 10cm 

 

Muro 2 

Tabla No. 24 Resumen Muro 2 

  

Longitud 

[m] 

Espesor 

[m] 

Φ 

Longitudinal 

Alma 

[mm] 

Φ 

Longitudinal 

Cabezal 

[mm] 

Φ 

Transversal 

[mm] 

P4 Alma 1.90 0.40 

 

12 

 

20 12 

Cabezal 1.20 0.40 

P5 

 

Alma 4.48 0.40 

Cabezal 1.20 0.40 

P6 

Cabezal 1.20 0.35 

Alma 3.18 0.35 

Cabezal 0.50 0.35 
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Alma 1.55 0.35 

Cabezal 0.50 0.35 

Alma 1.50 0.35 

Cabezal 0.50 0.35 

Alma 0.75 0.35 

Cabezal 1.20 0.35 

P7 Alma 1.75 0.30 

Cabezal 0.25 0.30 

Cabezal 0.80 0.40 

P9 Alma 1.75 0.20 

Cabezal 0.25 0.20 

P10 Cabezal 1.20 0.40 

P11 Alma 1.75 0.20 

Cabezal 0.25 0.20 

P12 Cabezal 1.20 0.40 

P13 Alma 2.38 0.30 

Cabezal 1.00 0.30 

Cabezal 0.80 0.30 

P14 Cabezal 0.80 0.40 
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Tabla No. 25 Resumen Muro 2 Cabezales 

Cabezal Refuerzo Transversal 

P4 

Vertical 4 Φ 12 @ 10cm 

Horizontal 9 Φ 12 @ 10cm 

P5 

Vertical 4 Φ 12 @ 10cm 

Horizontal 9 Φ 12 @ 10cm 

P6 

Vertical 10 Φ 12 @ 10cm 

Horizontal 3 Φ 12 @ 10cm 

Vertical 4 Φ 12 @ 10cm 

Horizontal 2 Φ 12 @ 10cm 

Vertical 10 Φ 12 @ 10cm 

Horizontal 3 Φ 12 @ 10cm 

P7 

Vertical 2 Φ 12 @ 10cm 

Horizontal 2 Φ 12 @ 10cm 

Vertical 2 Φ 12 @ 10cm 

Horizontal 5 Φ 12 @ 10cm 

P8 

Vertical 6 Φ 12 @ 10cm 

Horizontal 4 Φ 12 @ 10cm 

P9 

Vertical  2 Φ 12 @ 10cm 

Horizontal 2 Φ 12 @ 10cm 

P10 

Vertical 9 Φ 12 @ 10cm 

Horizontal 4 Φ 12 @ 10cm 

P11 Vertical 2 Φ 12 @ 10cm 
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Horizontal 2 Φ 12 @ 10cm 

P12 

Vertical 9 Φ 12 @ 10cm 

Horizontal 4 Φ 12 @ 10cm 

P13 

Vertical 4 Φ 12 @ 10cm 

Horizontal 7 Φ 12 @ 10cm 

P14 

Vertical 6 Φ 12 @ 10cm 

Horizontal 4 Φ 12 @ 10cm 

 

Muro 3 

Tabla No. 26 Resumen Muro 3 

 Longitud 

[m] 

Espesor 

[m] 

Φ Longitudinal 

[mm] 

Φ Transversal [mm] 

Alma 4.55 0.25 22 2 Φ 14 @ 10 cm 

Cabezal 1.00 0.50 36 Vertical 4 Φ 12 @ 10cm 

Horizontal 7 Φ 12 @ 10cm 

 

Nota: Es importante destacar que se ha optado por utilizar un armado uniforme para el muro 

en toda su altura, con el objetivo de abordar y comprender en profundidad cada aspecto 

teórico del diseño de refuerzo, puesto que el proceso anteriormente mostrado se vuelve 

repetitivo en el caso que se desee modificar la armadura conforme a la altura del edificio. Sin 

embargo, es esencial mencionar que, en la práctica constructiva, este enfoque no podría ser 

el más eficiente desde el punto de vista económico. Es común ajustar el armado a medida 

que se incrementa en altura ya que las solicitaciones estructurales tienden a disminuir en los 

niveles superiores, por lo tanto, se podría obtener un diseño más eficiente al optimizar 

material. 
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Diseño Vigas de Acople 

Consideraciones de Diseño 

Según Paulay (1969), la resistencia sísmica en edificios de hormigón armado es 

generalmente suministrada por los muros de cortante, sin embargo, en varias ocasiones estos 

muros presentan aberturas dispuestas a lo largo de toda su altura, por lo que, se tiene como 

resultado muros acoplados de cortante, es decir, que están unidos por vigas de acoplamiento 

que se sitúan entre estas aberturas, (Caso Muro 2 propuesto).  

En este tipo de sistemas, la rigidez lateral de los muros es considerablemente mayor 

que las vigas de acople y esto produce que los muros exijan prácticamente la misma rotación 

en los extremos de las vigas. Debido a que las vigas de acople suelen ser vigas cortas, es 

decir, la relación de esbeltez es menor a 1, entonces las fuerzas de cortante en estos elementos 

se vuelven elevadas e importantes a considerar. Es por esto que, su comportamiento y diseño 

deben abordarse de manera distinta a una viga convencional en donde estas están 

principalmente gobernadas a flexión.  

Es así como Paulay y Binney en 1974 concluyeron que este tipo de “vigas cortas”, 

fallan por cortante directo, por lo que, el refuerzo diagonal provisto a este tipo de vigas 

permite lograr la resistencia requerida en varios ciclos de carga reversibles, sin que la rigidez 

tenga una degradación elevada ante demandas de ductilidad importantes. Este tipo de 

refuerzo diagonal en primer lugar hace que el hormigón resista la demanda de compresión 

de la diagonal, pero con el tiempo esta carga es transferida gradualmente al refuerzo en 

diagonal. Esta transferencia es gradual, ya que la diagonal en compresión estuvo 

anteriormente bajo tensión. Dado que mientras una diagonal está en compresión y la otra en 
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tensión a lo largo de la viga no surgen problemas de adherencia y se ha comprobado que este 

tipo de refuerzo ofrece un mecanismo resistente y dúctil.  

Es importante reconocer que es realmente necesario el uso de estas vigas ya que en 

muchos muros estructurales se necesita la presencia de aberturas para escaleras, puertas, 

ventanas o ascensores. Por lo que, de ser el caso el arreglo de estas aberturas debe en su 

mayoría tratarse de disponer de forma regular para que se tenga una respuesta dúctil y con 

buena capacidad de disipar energía. Si las vigas de acople se encuentran bien detalladas serán 

capaces de cumplir lo antes mencionado.  

Adicionalmente, en un sistema de sismorresistente a base de muros acoplados de 

cortante las vigas de acople tienen la función de transferir el cortante de un muro a otro, al 

ser el muro más rígido que la viga se espera que las ultimas incursionen más que los muros 

en la respuesta no lineal.  

Finalmente, el diseño se lo realizará a través de ACI318-19 sección 18.10.7.1 en donde 

se distingue tres tipos de acoplamiento según su relación de aspecto L/h y la demanda de 

cortante de diseño Vu:  

• Caso 1: Si 
𝑙

ℎ
< 2,  y 𝑉𝑢 ≥ 4√𝑓𝑐𝐴𝑐𝑤   la viga está controlada por corte, lo que 

implica que se coloque refuerzo diagonal. En donde Acw es el área de la sección de 

la viga de acople.  

• Caso 2: Si l/h>=4, la viga está controlada por flexión, por lo cual, se debe utilizar un 

refuerzo longitudinal y transversal, conforme al diseño y requisitos dados por el 

código para vigas de pórticos especiales resistentes a momento. 
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• Caso 3: Si 2 ≤
𝑙

ℎ
< 4  o 

𝑙

ℎ
< 2 y 𝑉𝑢 ≥ 4√𝑓𝑐𝐴𝑐𝑤  la viga está controlada por una 

combinación de corte y flexión (zona de transición), por lo cual, se permite utilizar 

un detallado con acero como caso 1 o como 2.  

Además, para las vigas con refuerzo diagonal se proponen dos tipos de arreglos:  

• Con las diagonales provistas de su propio confinamiento.  

 

Figura No. 144 Armado Diagonal con Confinamiento Individual en las Diagonales [Figura 18.10.7a ACI318-19] 

• Con un confinamiento global para toda la viga  

 

Figura No. 145 Armado Diagonal con Confinamiento Individual en las Diagonales [Figura 18.10.7b ACI318-19] 
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En este caso se hará uso del segundo arreglo.  

El diseño de las diagonales se lo realiza mediante la siguiente ecuación:  

𝑉𝑛 = 2𝐴𝑣𝑑𝑓𝑦𝑠𝑒𝑛𝛼 ≤ 2.65√𝑓𝑐𝐴𝑐𝑏 

En donde:  

𝐴𝑣𝑑  Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝐴𝑐𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑔𝑜𝑛𝑎𝑙 

𝛼 Á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑔𝑜𝑛𝑎𝑙 

𝐴𝑐𝑏  Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑖𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 

Por último, se determina el área de acero longitudinal y transversal de la viga a través de las 

cuantías mínimas provistas por la sección 18.10.7.4 de ACI318-19. 
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Viga de Acople Tipo A  

Se define las características geométricas iniciales de la viga de acople: 

 

 

Figura No. 146 Características Geométricas Viga de Acople A 
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Posterior a ello se define el tipo de refuerzo a utilizar, de acuerdo a la relación geométrica de 

la viga, de acuerdo a la sección 18.10.7 de ACI318-19:  

 

Figura No. 147 Requerimientos de Refuerzo Diagonal Viga de Acople 

Se obtiene entonces una relación en términos de longitud libre y altura de la sección de:  
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Al conocer que la viga se encuentra en zona de transición es seleccionado el refuerzo 

a corte, siendo necesario definir el acero diagonal a utilizar, así como el ángulo de inclinación 

del mismo:  

 

 

 

 

 

c) Refuerzo Longitudinal en el refuerzo diagonal  

 

*Diámetro propuesto para las barras longitudinales del refuerzo 

diagonal  

 

*Área de acero propuesta para las barras 

longitudinales del refuerzo diagonal 

 

*Número de barras a colocar en el refuerzo diagonal. [Mínimo 4 

barras] 
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Para determinar la resistencia nominal a cortante de la viga de acople es seleccionado el 

menor valor entre las siguientes ecuaciones, utilizando un factor de minoración de 0.85 según 

especifica la norma. 

 

Figura No. 148 Resistencia Nominal a Corte Viga de Acople Tipo A  

Ángulo de inclinación:  
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Una vez establecida la resistencia nominal a corte esta se compara con la demanda para 

evaluar sí es necesario modificar el diseño propuesto: 

 

Figura No. 149 Demanda/Capacidad Viga de Acople Tipo A 

Para definir el acero longitudinal de la viga se propone un diámetro de varilla asegurando 

que se cumpla con el acero mínimo requerido para la sección 18.10.7.4 literal c:  

 

Figura No. 150 Refuerzo Longitudinal Viga de Acople A 
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En el caso del acero transversal se verifica parámetros de confinamiento para establecer el 

número de ramales requeridos: 

 

Figura No. 151 Refuerzo Transversal Viga de Acople A 
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Respecto al espaciamiento se define como máximo el menor valor entre las siguientes 

ecuaciones, siendo seleccionado el valor de 10 cm por razones constructivas: 

 

Figura No. 152 Espaciamiento Estribos Viga de Acople A 

En el caso del acero transversal paralelo a la base de la viga de acople se establece el área 

mínima requerida, definiendo así los ramales requeridos tomando en consideración los 

resultados previamente obtenidos respecto al confinamiento y de acuerdo a la sección 

18.10.7.4; 

 

Figura No. 153 Estribos en h Viga de Acople A 
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Este mismo procedimiento se efectúa para el acero transversal paralelo al peralte de la viga 

de acople: 

 

Figura No. 154 Estribos en b Viga de Acople A 

Finalmente es necesario evaluar nuevamente el número de varillas longitudinales 

considerando los ramales transversales a colocar, lo cual se realiza con el siguiente diagrama: 

 

Figura No. 155 Detalle Acero Longitudinal, Transversal y Diagonal Viga de Acople A 
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De esta forma el armado de la viga de acople se muestra en la siguiente tabla: 

 

Viga de Acople Tipo B 

Se define las características geométricas iniciales de la viga de acople: 

 

 

Tabla No. 27 Tabla de Resumen Armado Viga de Acople Tipo A 
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Figura No. 156 Características Geométricas Viga de Acople B 

Posterior a ello se define el tipo de refuerzo a utilizar: 

 

Figura No. 157 Requerimientos de Refuerzo Diagonal Viga de Acople 

Se obtiene entonces una relación en términos de longitud libre y altura de la sección de:  
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Se observa que es necesario definir el acero diagonal a utilizar, así como el ángulo de 

inclinación del mismo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

c) Refuerzo Longitudinal en el refuerzo diagonal  

 

*Diámetro propuesto para las barras longitudinales del refuerzo 

diagonal  

 

*Área de acero propuesta para las barras 

longitudinales del refuerzo diagonal 

 

*Número de barras a colocar en el refuerzo diagonal. [Mínimo 4 

barras] 

Ángulo de inclinación:  
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Para determinar la resistencia nominal a cortante de la viga de acople es seleccionado el 

menor valor entre las siguientes ecuaciones, utilizando un factor de minoración de 0.85 según 

especifica la norma. 

 

Figura No. 158 Resistencia Nominal a Corte Viga de Acople Tipo B 
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Una vez establecida la resistencia nominal a corte esta se compara con la demanda para 

evaluar sí es necesario modificar el diseño propuesto. 

 

Figura No. 159 Demanda/Capacidad Viga de Acople Tipo B 

Para definir el acero longitudinal de la viga se propone un diámetro de varilla asegurando 

que se cumpla con el acero mínimo requerido para la sección dada 

 

Figura No. 160Refuerzo Longitudinal Viga de Acople B 
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En el caso del acero transversal se verifica parámetros de confinamiento para establecer el 

número de ramales requeridos  

 

Figura No. 161 Refuerzo Transversal Viga de Acople B 
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Respecto al espaciamiento se define como máximo el menor valor entre las siguientes 

ecuaciones, siendo seleccionado el valor de 10 cm por razones constructivas 

 

Figura No. 162 Espaciamiento Estribos Viga de Acople B 

En el caso del acero transversal paralelo a la base de la viga de acople se establece el área 

mínima requerida, definiendo así los ramales requeridos tomando en consideración los 

resultados previamente obtenidos respecto al confinamiento 

 

Figura No. 163 Estribos en h Viga de Acople B 
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Este mismo procedimiento se efectúa para el acero transversal paralelo al peralte de la viga 

de acople 

 

Figura No. 164 Estribos en b Viga de Acople B 

Finalmente es necesario evaluar nuevamente el número de varillas longitudinales 

considerando los ramales transversales a colocar, lo cual se realiza con el siguiente diagrama 

 

Figura No. 165 Detalle Acero Longitudinal, Transversal y Diagonal Viga de Acople B 
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De esta forma el armado de la viga de acople se muestra en la siguiente tabla 

Tabla No. 28 Tabla de Resumen Armado Viga de Acople Tipo B 

 

Viga de Acople Tipo C 

Se define las características geométricas iniciales de la viga de acople 
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Figura No. 166 Características Geométricas Viga de Acople C 

Posterior a ello se define el tipo de refuerzo a utilizar  

 

Figura No. 167 Requerimientos de Refuerzo Diagonal Viga de Acople 

Se obtiene entonces una relación en términos de longitud libre y altura de la sección de: 
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Se define el acero diagonal a utilizar, así como el ángulo de inclinación del mismo. 

 

 

 

 

 

 

 

c) Refuerzo Longitudinal en el refuerzo diagonal  

 

*Diámetro propuesto para las barras longitudinales del refuerzo 

diagonal  

 

*Área de acero propuesta para las barras 

longitudinales del refuerzo diagonal 

 

*Número de barras a colocar en el refuerzo diagonal. [Mínimo 4 

barras] 
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Para determinar la resistencia nominal a cortante de la viga de acople es seleccionado el 

menor valor entre las siguientes ecuaciones, utilizando un factor de minoración de 0.85 según 

especifica la norma. 

 

Figura No. 168 Resistencia Nominal a Corte Viga de Acople Tipo C 

 

Ángulo de inclinación:  
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Una vez establecida la resistencia nominal a corte esta se compara con la demanda para 

evaluar sí es necesario modificar el diseño propuesto. 

 

Figura No. 169 Demanda/Capacidad Viga de Acople Tipo C 

Para definir el acero longitudinal de la viga se propone un diámetro de varilla asegurando 

que se cumpla con el acero mínimo requerido para la sección dada: 

 

Figura No. 170 Refuerzo Longitudinal Viga de Acople C 
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En el caso del acero transversal se verifica parámetros de confinamiento para establecer el 

número de ramales requeridos  

 

Figura No. 171 Refuerzo Transversal Viga de Acople C 
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Respecto al espaciamiento se define como máximo el menor valor entre las siguientes 

ecuaciones, siendo seleccionado el valor de 10 cm por razones constructivas 

 

Figura No. 172 Espaciamiento Estribos Viga de Acople C 

En el caso del acero transversal paralelo a la base de la viga de acople se establece el área 

mínima requerida, definiendo así los ramales requeridos tomando en consideración los 

resultados previamente obtenidos respecto al confinamiento 

 

Figura No. 173 Estribos en h Viga de Acople C 
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Este mismo procedimiento se efectúa para el acero transversal paralelo al peralte de la viga 

de acople 

 

Figura No. 174 Estribos en b Viga de Acople C 

Finalmente es necesario evaluar nuevamente el número de varillas longitudinales 

considerando los ramales transversales a colocar, lo cual se realiza con el siguiente diagrama 

 

Figura No. 175 Detalle Acero Longitudinal y Transversal Viga de Acople C 
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De esta forma el armado de la viga de acople se muestra en la siguiente tabla 

Tabla No. 29 Tabla de Resumen Armado Viga de Acople C 
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CAPITULO IV  

Análisis Estático No Lineal  

El procedimiento que se realizará en este capítulo será un análisis no lineal estático o 

también denominado como Pushover. Esta metodología consiste en someter a la estructura a 

cargas laterales que incrementan de manera monotónica hasta llegar al colapso, es decir, hasta 

que la estructura llegue a su capacidad máxima. Esta metodología proporciona información 

útil sobre las características generales del sistema estructural y puede ser usado para 

identificar mecanismos de falla probables.  

Por otro lado, el diseño por desempeño sísmico de estructuras busca predecir y 

evaluar el comportamiento de la edificación ante un sismo, permitiendo de esta manera a los 

diseñadores tomar decisiones más precisas sobre el diseño de la estructura y proveyendo de 

capacidad al ingeniero de diseñar estructuras que tengan predictibilidad y un comportamiento 

adecuado frente a un sismo. Además, esta evaluación permite a los dueños o accionistas del 

proyecto cuantificar el riesgo del edificio y seleccionar un nivel de comportamiento de 

acuerdo a sus necesidades. 

Objetivos de Desempeño  

De acuerdo a la normativa ASCE41-17 los objetivos de desempeño principales se 

clasifican en: 

1. Operacional: Este nivel de desempeño asegura que la estructura es segura y funcional. 

Los daños estructurales y no estructurales son despreciables y los ocupantes están seguros 

durante el evento sísmico. El inmueble puede ser reutilizado inmediatamente y las 

perdidas deben ser menos al 5% del valor del inmueble.  
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2. Inmediatamente Ocupacional: Este nivel de desempeño asegura que la estructura es 

segura para ser ocupada inmediatamente después de un sismo considerable pues no han 

ocurrido daños significativos. Se espera que no haya ningún tipo de daño en elementos 

estructurales y solo un mínimo daño en elementos no estructurales. Perdidas menores al 

15%.  

3. Seguridad de Vida: Este nivel de desempeño presenta daño significativo en elementos 

estructurales y daño extenso en elementos no estructurales posterior a un sismo, por lo 

que, puede ser requerida una reparación antes de ocupar la estructura. Las pérdidas son 

mayores al 30%. 

4. Prevención del Colapso: Este nivel de desempeño consiste en la prevención del colapso 

tal como su nombre lo indica, pues no se considera que exista vulnerabilidad no 

estructural, sin embargo, la estructura presenta un peligro significativo para la vida de los 

ocupantes debido al daño extenso en elementos estructurales y no estructurales. Hay alto 

potencial de heridos, pero baja escala de pérdida de vidas. La reparación de la estructura 

no es práctica, hay perdidas mayores al 30%. 

En este caso al ser una estructura nueva y al encontramos en un nivel de riesgo II 

[ASCE7-16 Tabla 1.5-1], los objetivos de desempeño a cumplirse serán seguridad de vida 

para el sismo de diseño y prevención de colapso para el sismo máximo considerado [ASCE7-

41 Tabla 2.3]: 
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Figura No. 176 Categoría de Riesgo 

 

Figura No. 177 Objetivos de Desempeño 
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Espectros Sísmicos Normativos 

El peligro sísmico será definido en base a un espectro de respuesta con un 5% de 

amortiguamiento construido a partir de las aceleraciones espectrales a periodo corto (0.2s) y 

aceleraciones espectrales a 1s. 

Las aceleraciones espectrales se determinarán en base a el mapa digital interactivo de 

peligro sísmico para Ecuador de la IGEPN.  

Para el objetivo de prevención de colapso (BSE-2N), se requieren las aceleraciones 

espectrales a 0.2s y 1s correspondientes a un nivel de peligro sísmico definido por una 

probabilidad de excedencia de 2% en 50 años (Tr=2500 años).  

Tabla No. 30 Parámetros de aceleración espectral máxima del suelo Ss y S1 [Tr=2500 años] 

Ss [g] 2.13 

S1 [g] 0.69 

 

En cambio, para el objetivo de seguridad de vida (BSE-1N), se requieren las 

aceleraciones espectrales a 0.2s y 1s correspondientes a 2/3 del valor de BSE-2N, o a su vez 

los valores que correspondan a un nivel de peligro sísmico definido por una probabilidad de 

excedencia de 10% en 50 años (Tr=475 años).  

Tabla No. 31 Parámetros de aceleración espectral máxima del suelo Ss y S1 [Tr=475 años] 

Ss [g] 1.42 

S1 [g] 0.46 
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Curvas Constitutivas del Material  

Una curva constitutiva es una representación gráfica del comportamiento mecánico 

de un material bajo la acción de cargas. Esta curva describe la relación entre esfuerzo y 

deformación y captura como responde el material ante la aplicación de esfuerzos antes 

diferentes niveles de carga.  

En cuanto al análisis de las curvas constitutivas se pueden identificar varias fases 

dentro de la misma. Por ejemplo, la parte inicial corresponde al comportamiento elástico que 

se caracteriza por la relación lineal entre el esfuerzo y la deformación, por lo que, el material 

retorna a su forma original al descargarlo. A medida que incrementa el esfuerzo, se alcanza 

el punto de fluencia en donde el material comienza a experimentar deformaciones plásticas 

y por ende no retornará a su estado inicial. Posteriormente, dentro de la zona plástica el 

material puede seguir soportando grandes deformaciones sin un incremento proporcional del 

esfuerzo, lo que es crucial para garantizar la ductilidad y capacidad de disipación de energía 

en las estructuras. Finalmente, se llega al punto de fractura en donde el material falla 

completamente, lo que trae como resultado la pérdida de capacidad de carga.  

El adecuado entendimiento de estas características es esencial para el diseño 

estructural, principalmente en el contexto del análisis estático no lineal donde se busca 

caracterizar el comportamiento no lineal del material el cual estará asignado al sistema de 

resistencia de carga lateral. El análisis no lineal permite incorporar las propiedades de los 

materiales en su rango plástico, lo que se vuelve crucial para predecir el comportamiento 

estructural y su rendimiento ante cargas cíclicas como las que se experimentan durante un 

sismo.  
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Finalmente, al adecuar estas curvas el diseñador puede simular con mayor precisión la 

distribución de deformaciones en diferentes partes de la estructura, asegurando que la misma 

cumpla con los objetivos de desempeño predispuestos y a su vez comprobando el 

cumplimiento de las normativas de diseño. 

• Acero de Refuerzo  

La curva constitutiva para el acero fue definida en base al modelo de Park. Esta curva 

comienza con una fase elástica lineal, donde la relación entre el esfuerzo y deformación sigue 

la ley de Hooke. A medida, que se aplica más carga se alcanza el punto de fluencia, punto 

crítico en donde el acero empieza a experimentar deformaciones plásticas y típicamente 

ocurre alrededor del 0.2% de deformación plástica. Posteriormente, la curva presenta 

endurecimiento, donde el acero puede soportar mayores deformaciones (hasta un rango entre 

el 5 y 15 ϵy) antes de llegar a la ruptura. Esta capacidad de deformación dúctil es esencial 

para garantizar la seguridad estructural, permitiendo a las estructuras advertir sobre el inicio 

de falla antes de colapsar. 

A continuación, se presenta el modelo utilizado para el acero de refuerzo, el cual se 

definió automáticamente con el software. En donde se definió un acero grado 60, con un 

fy=4200MPa y un fu=6300MPa.  
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Figura No. 178 Acero de Refuerzo 

• Hormigón No Confinado 

La curva constitutiva para el hormigón no confinado fue definida en base al modelo 

de Mander, esta curva representa el comportamiento del hormigón bajo compresión axial. El 

hormigón al ser un material frágil presenta un comportamiento elástico inicial seguido 

rápidamente de un rápido descenso en la resistencia después de alcanzar la carga máxima, 

que comúnmente ocurre alrededor del 0.2 y 0.3% de deformación. A partir de este punto, el 

hormigón comienza a presentar fisuras y grietas, alcanzando la ruptura, lo que afecta la 

capacidad de soportar carga adicional. La curva constitutiva del hormigón no confinado 

indica que a pesar de que el hormigón tiene un alto límite de resistencia a la compresión, su 

falta de ductilidad hace que no pueda absorber energía de la misma manera que el acero, 

volviéndose un comportamiento critico en el diseño estructural, pues se quiere tomar en 

cuenta el riesgo de fallas frágiles las cuales son súbitas.  
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A continuación, se detalla la definición del hormigón no confinado: 

 

 

 

  

 

 

 

𝐸𝑠𝑒𝑐 =
𝑓𝑐𝑜

′

𝜀𝑐𝑜
= 17 500 𝑀𝑃𝑎 

𝐸𝑐 = 5000√𝑓𝑐𝑜
′  = 29580 𝑀𝑃𝑎 

𝑟 =
𝐸𝑐

𝐸𝑐 − 𝐸𝑠𝑒𝑐
= 2.45 
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Figura No. 179 Hormigón No Confinado 

 

Figura No. 180 Hormigón No Confinado Etabs 
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• Hormigón Confinado  

La curva constitutiva para el hormigón confinado fue definida en base al modelo de 

Mander en donde el comportamiento del hormigón es más resistente. El confinamiento que 

se le provee al hormigón al hacer uso de estribos incrementa significativamente la capacidad 

de carga y ductilidad. Por lo que, el confinamiento permite que el hormigón soporte niveles 

de esfuerzo más altos antes de alcanzar la falla, lo que en otras palabras hace que la curva se 

extienda en su fase de compresión hasta alcanzar deformaciones hasta del 4% 

proporcionando una mayor resistencia a deformación lateral.  

A continuación, se detalla la definición del hormigón confinado: 
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Figura No. 181 Hormigón Confinado 
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Figura No. 182 Hormigón Confinado 

Modelo definido para Análisis No lineal Estático en Muros  

El modelo que se definió para el análisis no lineal en los muros fue el Modelo No 

Lineal “Práctico” de Muros de corte. Esta metodología se basa en la capacidad de predecir 

deformaciones y daños que pueden acumularse bajo cargas extremas, como los provocados 

por sismos.  

En este contexto, el Modelo No Lineal “Práctico”, también denominado en el manual 

de CSI como “Practical Shear-Wall Model” surge como una herramienta simplificada que 

mantiene los aspectos más importantes del comportamiento no lineal.  

Este modelo se esquematiza en cuatro capas: dos de ellas representan el hormigón y 

las dos adicionales modelan el acero de refuerzo de la sección. El aspecto clave de este 
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modelo es que solo las tensiones verticales debido a esfuerzo axial y flexión se consideran 

no lineales, mientras que las tensiones horizontales permanecen en el rango lineal. Esta 

metodología está diseñada para capturar el comportamiento crítico del muro, simplificando 

las complejidades que pueden resultar redundantes.   

 

Figura No. 183 Practical Shear-Wall Model (CSI Manual)  

En esta metodología existe el modelado tipo membrana y no linealidad vertical, en 

donde el hormigón y el acero de refuerzo se modelan utilizando elementos tipo membrana, 

asumiendo que las tensiones verticales (las que actúan en dirección del refuerzo longitudinal) 

son no lineales. Esta no linealidad se produce debido a la capacidad del acero de alcanzar su 

fluencia y a la plasticidad del hormigón al encontrarse sometido a compresión. Por otro lado, 

las tensiones en dirección horizontal, las cuales podrían generar esfuerzos de tracción en el 

hormigón no confinado, se modelan linealmente ya que no contribuye de manera significativa 

al comportamiento global del muro bajo carga sísmica.  

Adicionalmente, la rigidez a flexión del muro se toma en cuenta mediante el uso de 

una capa tipo placa. Esta capa permite que el modelo capture los efectos de flexión fuera del 

plano, lo cual es algo importante a considerar sobre todo en muros esbeltos. Esta 

característica permite que el modelo represente la rigidez inicial del muro.  
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Otro aspecto a considerar es la reducción del espesor del muro. Este ajuste tiene el 

objetivo de prevenir el agrietamiento del hormigón antes de que entre en su rango no lineal. 

En muchos modelos no lineales, el agrietamiento inicial puede influir en la respuesta global 

de la estructura, por lo que, al reducir el espesor se elimina la necesidad de incluir estos 

efectos en el análisis, permitiendo concentrar la no linealidad en el comportamiento de 

fluencia del acero.  

Finalmente, este modelo es muy útil para el análisis de muro de corte sometidos a 

cargas sísmicas, donde los comportamientos de flexión y corte son críticos para la estabilidad 

y seguridad de la estructura. Por lo que, su implementación dentro de ETABS permitirá 

realizar un análisis detallado de la capacidad última de los muros propuestos y comprender 

como los mismos contribuyen a la respuesta de la estructura.  

Aplicación  

Como ya se mencionó anteriormente el modelo a usarse será el “Practical Shear Wall 

Model” en donde a través de este modelo, se busca capturar de manera eficiente la interacción 

entre el hormigón y el acero de refuerzo.  

El uso de puntos de integración de Gauss es fundamental en este modelo, ya que la 

integración de Gauss se emplea para la evaluación de los esfuerzos y deformaciones en 

puntos clave de cada capa predispuesta. Por ejemplo, en el caso de la definición de este 

trabajo se usaron 3 capas, en donde se usaron 4 puntos de integración para la capa de 

hormigón, 2 puntos de integración para la capa de acero de refuerzo y 1 punto para la capa 

tipo plate de hormigón. Esta distribución, permite capturar de manera precisa el 

comportamiento no lineal del hormigón y acero de refuerzo, sin sobrecargar el análisis 

computacional. Los puntos adicionales que se le agregaron a la capa de hormigón se los 
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implemento para representar de mejor forma la variación de esfuerzos a lo largo del espesor 

de esta capa, dado que el hormigón puede fisurarse o plastificarse bajo cargas elevadas, a 

comparación de los 2 puntos definidos en las capas de acero de refuerzo en donde bajo criterio 

se deicidio que eran suficientes para representar la plastificación del refuerzo. Por otro lado, 

el punto definido en la capa tipo plate, es adecuado pues se la está modelando de manera 

lineal por lo que es suficiente para capturar la flexión fuera del plano.  

Por otra parte, se definirá 8 puntos importantes que se consideraron en la definición de cada 

capa:  

1. Nombre de la Capa 

El nombre de la capa debe ser único dentro de cada sección para facilitar la visualización 

de los resultados de cada capa especifica.  

2. Distancia de la Capa 

Es la distancia desde el punto de referencia hasta el centro de la capa. En este caso se 

optó por usar 3 capas en una misma posición para una optimización de los recursos 

computacionales.  

3. Espesor de la Capa 

Cada capa cuenta con un espesor especifico, este espesor influye directamente en la 

rigidez de la estructura. 

4. Tipo de Capa  

Se puede elegir entre membrana, placa o shell. La capa tipo membrana maneja esfuerzos 

en el plano, mientras que la capa tipo placa se encarga de los esfuerzos fuera del plano y 

las capas shell combinan ambos comportamientos. Para este modelo se usó 3 capas tipo 

membrana y una tipo placa. 
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5. Números de Puntos de Integración  

Determina cuantos puntos se usan para integrar el comportamiento a lo largo del espesor 

de cada capa. Este valor varía entre 1 a 5, dependiendo de la necesidad de captura del 

comportamiento no lineal. Como ya se mencionó se usaron 4 para la capa de hormigón, 

2 para el refuerzo y 1 para la capa tipo placa de hormigón.  

6. Material de la Capa  

El material de capa se selecciona de un material previamente definido dentro del 

software. En este caso para la definición de cada material (Acero de Refuerzo, Hormigón 

No Confinado y Hormigón Confinado) se usaron las curvas constitutivas del material 

respectivo tal como se definió en la sección “Curvas Constitutivas del Material”.  

7. Ángulo del Material de la Capa 

Permite rotar los ejes del material respecto a los ejes del elemento.  

8. Componente del Material de la Capa  

Estos componentes son cruciales para determinar cómo cada capa del modelo responde 

a las cargas aplicadas, por lo que incluye la consideración de esfuerzos en distintas 

direcciones (s11, s22, s12) permitiendo especificar si cada uno de estos componentes serán 

lineales, no lineales o inactivos.  

• Componentes Lineales 

Los componentes lineales asumen una relación entre esfuerzos y deformaciones 

siguiendo la ley de Hooke. Se utiliza cuando se espera que los materiales se comporten 

dentro de su rango elástico, es decir, cuando las deformaciones son pequeñas.  

• Componentes No Lineales 

Los componentes no lineales se utilizan para capturar el comportamiento más 

complejo de los materiales, los cuales pueden experimentar deformaciones plásticas o 
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fisuras bajo la aplicación de cargas elevadas. El hormigón y acero pueden comportarse 

de manera no lineal a medida que se acercan a su límite de carga. Por ejemplo, el 

hormigón puede fisurarse y el acero puede llegar a plastificarse. 

• Componentes Inactivos  

El asignar un componente como inactivo significa que no se considera la contribución 

del componente en el comportamiento de la capa. Por ejemplo, se lo asigna cuando un 

componente no tendrá un impacto significativo en una dirección especifica y no 

critica.  

Muro 1  

Se define un Wall Property Tipo layered tanto para el alma como para el cabezal. En 

el caso del cabezal se define al concreto con el material confinado, mientras que, al alma con 

material no confinado, definidos previamente. El espesor que se usó para la capa tipo plate 

fue el espesor del muro agrietado (0.35e).  
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Figura No. 184 Propiedad Tipo Layered Muro 1 Alma 

 

Figura No. 185 Alma Muro 1 
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Figura No. 186 Propiedad Tipo Layered Muro 1 Cabezal 

 

Figura No. 187  Cabezal Muro 1 
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Muro 2  

 

Figura No. 188 Alma Muro 2-40cm 

 

Figura No. 189 Cabezal Muro 2-40cm 
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Figura No. 190 Alma Muro 2-35cm 

 

Figura No. 191 Alma Muro 2-30cm 
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Figura No. 192 Cabezal Muro 2-30cm 

 

Figura No. 193 Alma Muro 2-20cm 
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Muro 3  

 

Figura No. 194 Alma Muro 3 

 

Figura No. 195 Cabezal Muro 3 
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Definición de Casos de Carga  

Para la definición de los casos de carga para el análisis pushover, se añade dos casos 

de carga. Se tomará en cuenta un caso para carga gravitacional, la cual actuará desde el inicio 

y estará seguida por una carga lateral.  

Las cargas lateral se tomarán en cuenta en ambas direcciones, como se presenta a 

continuación.  

Es importante mencionar que el nodo de monitoreo se lo definió en base al centro de 

masas en el último piso. 
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Figura No. 196 Caso de Carga No Lineal Gravitacional 

 

Figura No. 197 Caso de Carga Pushover X 
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Figura No. 198 Caso de Carga Pushover Y 
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Validación del Modelo  

Para la validación del modelo se verificará la capacidad del muro a través de las gráficas 

momento curvatura. El diagrama momento curvatura permite identificar la ductilidad del 

elemento, en otras palabras observar su potencial de incursionar en el rango no lineal antes 

de llegar a la falla. (Mora & Aguiar, 2015).  

 

Figura No. 199 Capacidad Muro Etabs 
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Muro 1 

Se observa que para la carga axial máxima a la que está sometido el muro 1 es de 1435 

toneladas y su momento correspondiente es de 391.40 toneladas*metro.  

 

 

Figura No. 200 Momento Curvatura Muro 1 
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Muro 2 

Se observa que para la carga axial máxima a la que está sometido el muro 2 es de 4422 

toneladas y su momento correspondiente es de 19871 toneladas*metro.  

 

 

Figura No. 201 Momento Curvatura Muro 2 
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Muro 3  

Se observa que para la carga axial máxima a la que está sometido el muro 3 es de 1476 

toneladas y su momento correspondiente es de 461.96 toneladas*metro.  
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Figura No. 202 Momento Curvatura Muro 3 

Se puede concluir que la validación del modelo es satisfactoria ya que la capacidad de los 

muros es compatible con los valores de momento hallados a través del diagrama momento-

curvatura.  
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Curvas de Capacidad  

A continuación, se presentan las curvas de capacidad, que muestran la relación entre el 

cortante basal y el desplazamiento de la estructura para ambas direcciones.  

Dirección X: 

 

Figura No. 203 Curva de Capacidad en X 
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Dirección Y:  

 

Figura No. 204 Curva de Capacidad en Y  
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Además, se presenta el desplazamiento objetivo de la curva de capacidad para el sismo de 

para el sismo máximo considerado (Tr=2500 años). 

Dirección X: 

 

Figura No. 205 Desplazamiento Objetivo X 
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Dirección Y:  

 

Figura No. 206 Desplazamiento Objetivo Y 
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El desplazamiento objetivo es calculado acorde a lo que indica la normativa ASCE41-

17, sección 7.4.3.3.2.  

𝛿𝑡 = 𝐶0𝐶1𝐶2𝑆𝑎

𝑇𝑒

4𝜋2
𝑔 

En donde:  

𝐶0 Factor de modificación que relaciona el desplazamiento espectral de un sistema de un 

grado de libertas (SDOF) al desplazamiento de techo del sistema con múltiples grados de 

libertad (MDOF). El siguiente factor se lo puede calcular a través de la tabla 7.5:  
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Dirección Y: 

𝐶0 = 1.52 

𝐶1 Factor de modificación que relaciona el desplazamiento inelástico máximo esperado con 

el desplazamiento calculada para la respuesta elástica lineal. Donde:  

𝐶1 = 1  

Para periodos mayores a 1s 

𝐶2 Factor de modificación que toma en cuenta los efectos de degradación de rigidez, 

perdida de resistencia y el estrangulamiento de los ciclos histeréticos.  

𝐶2 = 1  

Para periodos mayores a 0.7 s 

𝑆𝑎 Aceleración espectral elástica para el periodo fundamental efectivo 𝑇𝑒  

Dirección X:  

𝑆𝑎 = 0.42 𝑔 



218 

 

 

Dirección Y:  

𝑆𝑎 = 0.26 𝑔 

𝑇𝑒 Periodo fundamental efectivo de la estructura, el cual es calculado con la rigidez inicial 

de la estructura, que corresponde a la pendiente de la curva de capacidad resistente en el 

rango elástico (ki) y la rigidez efectiva de la estructura, que corresponde a la pendiente de 

la curva de capacidad bilineal en el rango elástico (ke). Estos valores serán calculados 

automáticamente por el software.  

𝑇𝑒 = 𝑇𝑖√
𝑘𝑖

𝑘𝑒
 

Dirección X: 

𝑇𝑒 = 2.46 𝑠 

Dirección Y: 

𝑇𝑒 = 3.92 𝑠 

Por lo que, el desplazamiento objetivo para el sismo máximo considerado, es decir 

para el espectro de diseño con un periodo de retorno de 2500 años y una tasa de ocurrencia 

del 2% en 50 años será de:  

Dirección x: 

𝛿𝑡 = 0.94 𝑚 
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Dirección y: 

𝛿𝑡 = 1.52 𝑚 

Además, se presenta el desplazamiento objetivo de la curva de capacidad para el 

sismo de para el sismo máximo considerado (Tr=475 años). 

Dirección X: 

 

Figura No. 207 Desplazamiento Objetivo X 
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Dirección Y:  

 

Figura No. 208 Desplazamiento Objetivo Y 
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El desplazamiento objetivo es calculado acorde a lo que indica la normativa ASCE41-

17, sección 7.4.3.3.2.  

𝛿𝑡 = 𝐶0𝐶1𝐶2𝑆𝑎

𝑇𝑒

4𝜋2
𝑔 

En donde:  

𝐶0 Factor de modificación que relaciona el desplazamiento espectral de un sistema de un 

grado de libertas (SDOF) al desplazamiento de techo del sistema con múltiples grados de 

libertad (MDOF). El siguiente factor se lo puede calcular a través de la tabla 7.5:  
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Dirección Y: 

𝐶0 = 1.53 

𝐶1 Factor de modificación que relaciona el desplazamiento inelástico máximo esperado con 

el desplazamiento calculada para la respuesta elástica lineal. Donde:  

𝐶1 = 1  

Para periodos mayores a 1s 

𝐶2 Factor de modificación que toma en cuenta los efectos de degradación de rigidez, 

perdida de resistencia y el estrangulamiento de los ciclos histeréticos.  

𝐶2 = 1  

Para periodos mayores a 0.7 s 

𝑆𝑎 Aceleración espectral elástica para el periodo fundamental efectivo 𝑇𝑒  

Dirección X:  

𝑆𝑎 = 0.29 𝑔 
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Dirección Y:  

𝑆𝑎 = 0.18 𝑔 

𝑇𝑒 Periodo fundamental efectivo de la estructura, el cual es calculado con la rigidez inicial 

de la estructura, que corresponde a la pendiente de la curva de capacidad resistente en el 

rango elástico (ki) y la rigidez efectiva de la estructura, que corresponde a la pendiente de 

la curva de capacidad bilineal en el rango elástico (ke). Estos valores serán calculados 

automáticamente por el software.  

𝑇𝑒 = 𝑇𝑖√
𝑘𝑖

𝑘𝑒
 

Dirección X: 

𝑇𝑒 = 2.46 𝑠 

Dirección Y: 

𝑇𝑒 = 3.92 𝑠 

Por lo que, el desplazamiento objetivo para el sismo de diseño, es decir para el 

espectro de diseño con un periodo de retorno de 475 años y una tasa de ocurrencia del 10% 

en 50 años será de:  

Dirección x: 

𝛿𝑡 = 0.65 𝑚 

Dirección y: 

𝛿𝑡 = 1.04 𝑚 
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Modo de Falla  

Muro 1  

Tabla No. 32 Modo de Falla Muro 1 

 Step Desplazamiento [m] 

Plastificación 4 
1.00 

Esfuerzo en el Hormigón 359.61 

 

 Step Desplazamiento [m] 

Fluencia  3 
0.75 

Esfuerzo en el Acero 4216.23 

 

Muro 2 

Tabla No. 33 Modo de Falla Muro 2 

 Step Desplazamiento [m] 

Plastificación 10 
2.5 

Esfuerzo en el Hormigón 290 

 

 Step Desplazamiento [m] 

Fluencia  3 
0.75 

Esfuerzo en el Acero 4264.81 

 

Muro 3 

Tabla No. 34 Modo de Falla Muro 3 

 Step Desplazamiento [m] 

Plastificación 3 
0.75 

Esfuerzo en el Hormigón 354.47 

 

 Step Desplazamiento [m] 

Fluencia  2 
0.50 

Esfuerzo en el Acero 4273.24 
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Como se puede observar el acero fluye en pasos previos a la plastificación del hormigón, por 

ende, se puede afirmar que el sistema se encuentra frente a una falla de tipo dúctil.  

Verificación de Desempeño  

La tabla presentada a continuación presenta los límites de deformación recomendados 

para acciones controladas por deformación. Esta es una herramienta clave para garantizar el 

comportamiento adecuado de los elementos estructurales analizados y verificar su 

desempeño. Los parámetros de demanda estructural que se considera son la deformación 

unitaria del concreto en compresión y del acero en tensión. 

Tabla No. 35 Recomendación de Deformaciones Limites (Los Angeles Tall Buildings Structural Design Council, 2020) 
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BSE2-N  

Muro 1  

Dirección X: 

Tabla No. 36 Deformación Unitaria X Muro 1 

Hormigón 0.0003 

Acero de Refuerzo  0.0005 

 

Dirección Y: 

Tabla No. 37 Deformación Unitaria Y Muro 1 

Hormigón 0.0050 

Acero de Refuerzo  0.0074 

 

Muro 2  

Dirección X: 

Tabla No. 38 Deformación Unitaria X Muro 2 

Hormigón 0.0002 

Acero de Refuerzo  0.0003 
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Dirección Y: 

Tabla No. 39 Deformación Unitaria Y Muro 2 

Hormigón 0.0048 

Acero de Refuerzo  0.0078 

 

Muro 3 

Dirección X: 

Tabla No. 40 Deformación Unitaria X Muro 3 

Hormigón 0.0004 

Acero de Refuerzo  0.0006 

 

Dirección Y: 

Tabla No. 41 Deformación Unitaria Y Muro 3 

Hormigón 0.0050 

Acero de Refuerzo  0.0087 
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BSE1-N  

Los criterios adoptados para verificar este objetivo de desempeño fueron la deformación 

unitaria máxima del hormigón (0.003), mientras que para el acero se tomó como limite la 

transición entre la fluencia y la parte inicial del rango de endurecimiento (2.5𝜖𝑦). Se usó este 

criterio debido a que se buscó adoptar un valor para ambos materiales que reflejen el fin del 

comportamiento lineal e inicio del comportamiento no lineal, donde se encuentra el objetivo 

de desempeño antes mencionado.  

Muro 1  

Dirección X: 

Tabla No. 42 Deformación Unitaria X Muro 1 

Hormigón 0.00022 

Acero de Refuerzo  0.00024 

 

Dirección Y: 

Tabla No. 43 Deformación Unitaria Y Muro 1 

Hormigón 0.0019 

Acero de Refuerzo  0.0028 
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Muro 2  

Dirección X: 

Tabla No. 44 Deformación Unitaria X Muro 2 

Hormigón 0.00021 

Acero de Refuerzo  0.00024 

 

Dirección Y: 

Tabla No. 45 Deformación Unitaria Y Muro 2 

Hormigón 0.0022 

Acero de Refuerzo  0.0033 

 

Muro 3 

Dirección X: 

Tabla No. 46 Deformación Unitaria X Muro 3 

Hormigón 0.00034 

Acero de Refuerzo  0.00045 
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Dirección Y: 

Tabla No. 47 Deformación Unitaria Y Muro 3 

Hormigón 0.0025 

Acero de Refuerzo  0.0033 

 

Se puede observar que las deformaciones unitarias obtenidas a través del software son 

menores a los límites establecidos por la tabla No.32 y criterios antes establecidos. Lo que 

refleja que se cumple con los objetivos de desempeño.  
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CAPITULO V  

Conclusiones  

• Este proyecto incluyo el uso de herramientas que garantiza la seguridad y resiliencia de 

la edificación en una zona altamente sísmica como lo es Quito, Ecuador. La evaluación 

del desempeño de la estructura a través del Pushover permitió lograr este objetivo, ya que 

posibilito examinar el comportamiento real del sistema.  

• Para la edificación propuesta, se logró diseñar la estructura de manera exitosa cumpliendo 

con los requisitos establecidos en las normativas ASCE 7-22 y ACI 318-19. Estas 

regulaciones permitieron asegurar que el proyecto cumpliera con los estándares de 

seguridad y desempeño estructural implícitos en la normativa.  

• Al diseñar el muro de corte se prestó especial atención al diseño, ya que esto aumenta su 

eficiencia para soportar cargas laterales y esto a su vez mejora la capacidad de la 

edificación para soportar mayores deformaciones sin comprometer su integridad, lo cual 

es esencial para garantizar un comportamiento sismorresistente eficiente.  

• El adecuado entendimiento de las características del comportamiento del material fue 

esencial para definir el comportamiento no lineal de los muros de corte. Las curvas 

constitutivas mejoran la representación no lineal de los muros porque describen con 

precisión como el material responde bajo diferentes niveles de esfuerzo y deformación.  

• Las curvas de capacidad obtenidas tienen un buen comportamiento no lineal, con 

suficiente capacidad lateral y ductilidad para absorber deformaciones importante sin una 

caída abrupta de resistencia. Esto indica que el diseño estructural, es adecuado para 

resistir la demanda sísmica.   
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• Los muros evaluados presentan deformaciones que se encuentran por debajo de los 

límites establecidos por la Tabla No.32 y del criterio utilizado. Esto permite concluir que 

la estructura cumple con los objetivos de desempeño planteados: Prevención de Colapso 

BSE2-N y Seguridad de Vida BSE1-N.  

• Es importante mencionar que se realizó una simplificación del sistema al no considerar 

en el análisis no lineal el aporte de las vigas de acople y la interacción de los pórticos con 

los muros. Esto se realizó al considerar que los muros son el elemento que 

predominantemente soporta la mayor parte de carga lateral del sistema. Los resultados 

obtenidos no se ven afectados por esta simplificación ya que en base al teorema de límite 

inferior de plasticidad, al asegurar que el sistema tiene una respuesta dúctil no controlada 

por modos de deformación frágil los resultados son conservadores respecto al 

comportamiento real. 

• En conclusión, se pudo observar que los resultados obtenidos a través del diseño 

tradicional fueron satisfactorios ya que al realizar la evaluación del desempeño se verificó 

que la estructura presenta un comportamiento efectivo cumpliendo con los objetivos de 

desempeño propuestos.  

Recomendaciones  

• En el actual proyecto se optó por un armado uniforme para el muro en toda su altura, sin 

embargo, en situaciones reales se recomienda ajustar el armado a medida que se 

incrementa en altura. Esto optimizará el diseño desde el punto de vista económico.  

• Para el presente proyecto se utilizó el estudio de peligro sísmico del Instituto Geofísico 

de la Escuela Politécnica Nacional. En caso de no existir una fuente de información 

adicional se recomienda realizar un estudio de peligro sísmico propio para el proyecto.  
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• Se recomienda adoptar un enfoque equilibrado al discretizar la malla en el análisis 

estructural, seleccionando un tamaño de elemento adecuado que maximice la precisión 

sin comprometer la eficiencia computacional. 

• Se recomienda utilizar un software que optimice de mejor manera la capacidad 

computacional para el análisis no lineal. Puesto que se tuvieron que realizar ciertas 

simplificaciones debido a dificultades en la convergencia y cálculo del modelo. Por 

ejemplo, se usó una limitada cantidad de puntos para la representación de las curvas 

constitutivas de los materiales así como la utilización de tres capas para la definición del 

modelo “Practical Shear Wall”.  

• Para análisis futuros se propone incorporar aspectos que no se tomaron en cuenta en el 

modelo de análisis no lineal presentado. Se recomienda modelar la no linealidad en vigas 

de acople y en los pórticos para conocer más a detalle su comportamiento. Esto no se 

consideró en el actual estudio debido a que el comportamiento del sistema se encuentra 

caracterizado principalmente por los muros de corte, quienes resisten la mayor parte de 

la carga lateral del sistema.  

• Se recomienda analizar en modelos subsecuentes la distribución de la carga axial de la 

losa debido a los efectos backstay, los cuales genera una reversión de cortante. Esto 

debido a que el grado de flexibilidad en la losa no permite una distribución eficiente de 

cargas hacia los muros, lo que incrementa la demanda de cortante en planta baja.  

• Se recomienda explorar los efectos no lineales del cortante en el muro para verificar que 

dichos elementos estructurales no presentan falla a cortante. Esto no se puede analizar en 

el presente estudio debido a las limitaciones del software utilizado, sin embargo, se podría 

determinar que el sistema no falla a cortante al comparar los resultados de resistencia 
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nominal de los tres muros obtenidos durante su diseño con la resistencia a cortante 

durante su plastificación.  Además, al conocer que el sistema tiene una respuesta 

controlada por modos de deformación dúctiles se reafirma que los muros no fallan por 

cortante.  
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