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Resumen 

El siguiente trabajo de titulación presenta el análisis estático no lineal (Pushover) 
de dos sistemas estructurales, los cuales son: un sistema de pórticos especiales a momento 
y un sistema dual (pórticos ordinarios a momento más muros de corte), en donde se 
analiza el comportamiento que tienen ambos sistemas en términos de desempeño. El 
diseño de ambos sistemas estructurales es idealizado con un modelo bidimensional, 
configurado con 3 vanos separados cada 6 metros y 5 niveles de piso separados cada 3 
metros. 

En donde se trabajó con dos espectros, el primero el espectro de diseño (factor R 
= 8, para ambos sistemas) y el segundo un espectro de desempeño (factor R = 1, ambos 
sistemas), ambos espectros tienen características y propiedades geológicas de Cuenca. 
El espectro de diseño, sirvió para realizar el diseño de vigas, columnas, muros, 
elementos de borde, considerando la reducción de rigideces, para que actúen bajo las 
combinaciones de cargas gravitacionales y la acción sísmica. 

Por otra parte, el espectro de desempeño, sirvió para visualizar el desempeño de 
la estructura mediante la implementación del método de linealización equivalente del 
FEMA 440, poder encontrar el punto de desempeño de cada sistema, bajo la acción del 
sismo de servicio, sismo de diseño y sismo máximo, y revisar si cumple con la 
degradación limite que indica el reglamento del FEMA 440. 

Finalmente, se compara la cantidad de materiales que entran en la formación de 
cada elemento de cada sistema estructural y poder hacer un análisis costo vs desempeño 
sísmico de los sistemas estructurales 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Palabras clave: Pushover, pórticos, muros, rotulas plásticas, punto de desempeño. 
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Abstract 
 

A nonlinear static analysis (Pushover) in two dimensions is presented for two 
structural systems, a system of special moment frames and a dual system (ordinary 
moment frames plus shear walls), where the behavior of both systems was analyzed in 
terms of performance. The design of both systems was idealized with a two-
dimensional model, with three sections of 6 levels and 5-floor levels separated every 3 
meters (15 m, total building height). 

 
Two spectra were part of the work. The first is the design spectrum (factor R = 

8, for both systems) and the second is a performance spectrum (factor R = 1, both 
systems). Both spectra have characteristics and geological properties of Cuenca. The 
design spectrum was used for the design of beams, columns, walls, and edge elements, 
considering the reduction of stiffnesses to act under the combinations of gravity loads 
and seismic action. 

 
On the other hand, the performance spectrum was used to visualize the 

structure's behavior through the implementation of the FEMA 440 equivalent 
linearization method to find the performance point of each system under the action of 
the service earthquake, design earthquake, and maximum earthquake; and to check if it 
complies with the limiting degradation indicated by the FEMA 440 regulations. 

 
Finally, the number of materials that go into the formation of each element 

within each system was compared to make a cost vs. seismic performance analysis of 
the structural systems. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Keywords: Pushover, portal frames, walls, plastic spherical plain bearings, 
performance point 



9 
 

 

INDICE 

1. Información General ............................................................................................ 34 

1.1 Introducción ................................................................................................. 34 

1.2 El Problema .................................................................................................. 35 

1.3 Justificación .................................................................................................. 36 

1.1 Objetivos ...................................................................................................... 38 

2. Marco Teórico ..................................................................................................... 39 

2.2 Conceptos Sísmicos ...................................................................................... 39 

2.2.1.1 Diseño basado en fuerzas ................................................................... 39 

2.2.1.2 Diseño basado en desplazamientos. .................................................... 39 

2.2.3.1 Rigidez ............................................................................................... 40 

2.2.3.2 Resistencia. ........................................................................................ 40 

2.2.3.3 La Ductilidad. .................................................................................... 40 

2.2.4.1 Peligro sisimico. ................................................................................. 41 

2.2.4.2 Vulnerabilidad sísmica ....................................................................... 41 

2.2.4.3 Riesgo sísmico. .................................................................................. 41 

2.2.4.4 Acción sísmica para diseño. ............................................................... 41 

2.2.4.5 Espectros de respuesta. ....................................................................... 41 

2.2.4.6 Espectros de diseño. ........................................................................... 42 

2.2.5.1 Reducción del factor de modificación de respuesta R para estructuras 
irregulares. ....................................................................................................... 43 

2.2.6.1 Método de análisis modal espectral. ................................................... 43 

2.2.6.2 Método de las fuerzas equivalentes. .................................................... 43 

2.2.6.3 Análisis dinámicos con integración temporal. ..................................... 44 



10 
 

2.2.7.1 Pórticos ordinarios (OMF). ................................................................. 44 

2.2.7.2 Pórticos intermedios (IMF). ................................................................ 44 

2.2.7.3 Pórticos especiales (SMF). ................................................................. 44 

2.3 Pórticos Especiales Resistente A Momento ................................................... 44 

2.4 Muros Estructurales ...................................................................................... 47 

2.5 Aplicación Del Método De Linealización Equivalente (FEMA- 440) ............ 48 

2.5.2.1 Amortiguamiento efectivo. ................................................................. 49 

2.5.2.2 Período efectivo. ................................................................................ 50 
 

 

 

2.5.5.1 Procedimiento A (iteración directa) .................................................... 52 

2.5.5.2 Procedimiento B (intersección con demanda MADRS). ...................... 52 

2.5.5.3 Procedimiento C (búsqueda de posibles puntos de desempeño) .......... 53 

3 Metodología Para El Diseño Por Desempeño Sísmico Mediante El Análisis 
Estático No Lineal (Pushover) ..................................................................................... 55 

3.1 Datos De Los Sistemas Estructurales. ........................................................... 55 
 

 

 

3.1.3.1 Dimensionamiento de columnas. ........................................................ 58 

3.1.3.2 Dimensionamiento de vigas. ............................................................... 59 

3.1.3.3 Dimensionamiento del muro. .............................................................. 60 

3.1.3.4 Dimensionamiento del elemento de borde .......................................... 61 

3.2 Acción Sísmica ............................................................................................. 62 

3.3 Análisis De Las Cargas Gravitacionales Que Actuaran En Los Sistemas 
Estructurales ............................................................................................................ 65 



11 
 

 

  
 

 

 

3.4 Configuración Del Análisis Estático No Lineal ............................................. 69 
 

 

 

 

3.5 Análisis Modal Espectral .............................................................................. 73 
 

 

 

 

3.6 Solicitaciones Actuantes En Los Sistemas Estructurales ................................ 77 

3.6.2.1 Axiales actuantes. ............................................................................... 79 

3.7 Diseño De Los Sistemas Estructurales .......................................................... 80 

3.7.1.1 Diseño de los elementos de vigas. ...................................................... 80 

3.7.1.1.1 Diseño del refuerzo longitudinal. .................................................. 80 

3.7.1.1.2 Demanda por corte ........................................................................ 85 

3.7.1.1.3 Diseño del acero transversal. ......................................................... 89 

3.7.1.1.4 Disposición del acero transversal en zona de confinamiento en los 
extremos. 90 

3.7.1.1.5 Disposición del acero transversal fuera de la zona de confinamiento. 
91 

3.7.1.1.6 Revisión de la ductilidad para la sección crítica (Extremo 1). ........ 92 

3.7.1.2 Diseño de los elementos de columnas. ................................................ 99 

3.7.1.2.1 Acero del refuerzo longitudinal. .................................................... 99 

3.7.1.2.2 Nodo de análisis .......................................................................... 100 

3.7.1.2.3 Revisión a flexo-compresión (diagrama de interacción con método 
directo). 101 

3.7.1.2.4 Valores de profundidad del eje neutro para el análisis ................. 102 



12 
 

3.7.1.2.5 Resistencia mínima a flexión. ..................................................... 110 

3.7.1.2.6 Sumatoria de momentos nominales en columnas. ........................ 113 

3.7.1.2.7 Relación critica de momentos columna/viga en el nodo. .............. 114 

3.7.1.2.8 Demanda por corte ...................................................................... 115 

3.7.1.2.9 Definición de la resistencia por corte del concreto. ...................... 119 

3.7.1.2.10 Diseño del acero transversal. ....................................................... 119 

3.7.1.2.11 Revisión de confinamiento. ......................................................... 123 

3.7.1.2.12 Análisis y verificación en los nodos. ........................................... 125 

3.7.2.1 Diseño de los elementos de Vigas. .................................................... 129 

3.7.2.1.1 Diseño del refuerzo longitudinal. ................................................ 129 

3.7.2.1.2 Demanda de corte ....................................................................... 132 

3.7.2.1.3 Disposición del acero transversal en zona de confinamiento en los 
extremos. 133 

3.7.2.1.4 Disposición del acero transversal fuera de la zona de confinamiento. 
134 

3.7.2.2 Diseño de los elementos de columnas. .............................................. 134 

3.7.2.2.1 Acero del refuerzo longitudinal. .................................................. 134 

3.7.2.2.2 Nodo de análisis .......................................................................... 136 

3.7.2.2.3 Revisión a flexo-compresión (diagrama de interacción con método 
directo). 136 

3.7.2.2.4 Valores de profundidad del eje neutro para el análisis ................. 137 

3.7.2.2.5 Demanda por corte ...................................................................... 140 

3.7.2.2.6 Diseño del acero transversal. ....................................................... 140 

3.7.2.2.7 Revisión de confinamiento. ......................................................... 142 

3.7.2.2.8 Limites dimensionales. ............................................................... 143 

3.7.2.3 Diseño del muro central. ................................................................... 144 

3.7.2.3.1 Comportamiento del muro central. .............................................. 144 

3.7.2.3.2 Descripción del acero de refuerzo longitudinal del muro central. 144 

3.7.2.3.3 Separación del acero longitudinal a utilizar en el muro central. ... 146 

3.7.2.3.4 Descripción del acero de refuerzo transversal. ............................. 147 

3.7.2.4 Revisión de los elementos estructurales de elementos de borde ........ 149 

3.7.2.4.1 Refuerzo longitudinal del elemento de borde .............................. 149 

3.7.2.4.2 Refuerzo transversal del elemento de borde ................................ 151 

3.8 Representación Del Armado De Los Sistemas Estructurales. ....................... 156 

3.9 Asignación De Rotulas Plásticas En Los Elementos Estructurales. .............. 158 



13 
 

 
 

  
 

4 Análisis Y Discusión De Los Resultados Obtenidos ........................................... 164 

4.1 Aparición De Rotulas Plásticas. .................................................................. 164 

4.2 Análisis Del Comportamiento De Las Rotulas Plásticas. ............................. 167 

4.3 Curva De Capacidad. .................................................................................. 177 

4.4 La Relación De Ductilidad .......................................................................... 180 

4.5 Definición De Sismos De Servicio, Diseño Y Máximo ............................... 181 
 

 

 

4.6 Puntos De Desempeño ................................................................................ 183 

4.6.1.1 Análisis con el Sismo de Servicio. .................................................... 183 

4.6.1.2 Análisis con el sismo de diseño ........................................................ 184 

4.6.1.3 Análisis con el Sismo Máximo ......................................................... 185 

4.7 Resumen de Puntos de Desempeño ............................................................. 186 

4.8 Verificación Del Desempeño Según FEMA 440. ........................................ 187 

4.9 Comparación De la Cantidad De Material De Cada Sistema ........................ 192 

4.9.1.1 Cantidad de acero de refuerzo en los elementos estructurales............ 192 

4.9.1.2 Cantidad de volumen de hormigón en los elementos estructurales. ... 198 

4.9.2.1 Comparación peso total del acero de refuerzo versus desplazamiento. 
202 

4.9.2.2 Comparación volumen total versus desplazamiento. ......................... 203 

4.9.2.3 Comparación periodo de vibración versus desplazamiento. .............. 204 

4.9.2.4 Comparación costo versus desplazamiento. ...................................... 204 

5 Conclusiones ..................................................................................................... 206 

6 Recomendaciones .............................................................................................. 208 

7 Lista De Referencias Bibliográficas ................................................................... 209 

8 ANEXO A ......................................................................................................... 212 



14 
 

Lista de tablas 
 

Tabla 1 Coeficientes a utilizar en ecuaciones para amortiguamiento efectivo 

Tabla 2 Coeficientes a utilizar en ecuaciones para periodo efectivo 

Tabla 3 Secciones de columnas para los sistemas estructurales 

Tabla 4 Secciones de vigas para los sistemas estructurales 

Tabla 5 Revisión de limite dimensional de peralte de la viga versus peralte de la losa 
– Ambos Sistemas 

Tabla 6 Revisión de limite dimensional de peralte la viga – Ambos Sistemas 

Tabla 7 Revisión de limite dimensional de ancho la viga – Ambos Sistemas 

Tabla 8 Espesor elemento de borde – Sistema Dual 

Tabla 9 Reducción de rigideces – Propuesta ATC-40 & FEMA 440 (Método del 
espectro de capacidad) 

Tabla 10 Factor de respuesta sísmica para pórtico especial a momento para estructuras 
de hormigón armado 

Tabla 11 Factor de respuesta sísmica sistema dual de estructuras de hormigón armado 

Tabla 12 Coeficientes para la determinación del periodo fundamental de vibración 

Tabla 13 Categoría y coeficiente de importancia empleado 

Tabla 14 Paramétricos sísmicos para el espectro de diseño 

Tabla 15 Sobrecarga muerta para Ambos Sistemas Estructurales 

Tabla 16 Sobrecarga de uso para Ambos Sistemas Estructurales 

Tabla 17 Resumen de cargas actuantes en ambos sistemas 

Tabla 18 Participación acumulada de la masa – Sistema de Pórticos 

Tabla 19 Participación acumulada de la masa en el sistema dual 

Tabla 20 Cortantes de Piso de cada Nivel (kg) – Sistema de Pórticos 



15 
 

 
 

Tabla 21 Cortantes de Piso de cada Nivel (kg) – Sistema Dual 

Tabla 22 Momentos actuantes – Sistema de Pórticos 

Tabla 23 Momentos actuantes – Sistema Dual 

Tabla 24 Cortantes actuantes en vigas – Sistema de Pórticos 

Tabla 25 Cortantes actuantes – Sistema Dual 

Tabla 26 Axiales actuantes en vigas – Sistema de Pórticos 

Tabla 27 Axiales actuantes – Sistema Dual 

Tabla 28 Acero mínimo en vigas – Sistema de Pórticos 

Tabla 29 Acero longitudinal requerido en vigas mediante el análisis estructural – 
Sistema de Pórticos 

Tabla 30 Acero Colocado en Vigas – Sistema de Pórticos 

Tabla 31 Corte gravitacional último en la viga – Sistema de Pórticos 

Tabla 32 Corte máximo probable Extremo 1 y 2 con el Caso A y Caso B en las vigas – 
Sistema de Pórticos 

Tabla 33 Cortante máxima probable, cortante por capacidad y cortante gravitacional en 
ambos extremos de las vigas – Sistema de Pórticos 

Tabla 34 Cortante de diseño para vigas – Sistema de Pórticos 

Tabla 35 Resistencia del concreto en vigas – Sistema de Pórticos 

Tabla 36 Separación máxima requerida en zona de confinamiento para vigas – Sistema 
de Pórticos 

Tabla 37 Separación máxima normativa para estribos en vigas – Sistema de Pórticos 

Tabla 38 Separación seleccionada de los estribos de las vigas – Sistema de Pórticos 

Tabla 39 Disposición del acero transversal fuera de la zona de confinamiento 

Tabla 40 Ecuación para determinar el eje neutro de la sección – Sistema de Pórticos 



16 
 

 
 

Tabla 41 Verificación de la cedencia del acero superior a compresión de las vigas – 
Sistemas de Pórticos 

Tabla 42 Verificación que el comportamiento tenga un comportamiento elástico de las 
vigas – Sistema de Pórticos 

Tabla 43 Determinación profundidad del eje neutro en un modelo equivalente bilineal 
en vigas – Sistema de Pórticos 

Tabla 44 Verificación de la cedencia del acero superior a compresión de las vigas – 
Sistemas de Pórticos 

Tabla 45 Fuerzas resultantes en la sección de las vigas – Sistema de Pórticos 

Tabla 46 Curvatura y momento cedente en vigas – Sistema de Pórticos 

Tabla 47 Determinación profundidad del eje neutro para la Condición Ultima en vigas 
– Sistema de Pórticos 

Tabla 48 Deformación a tracción y compresión del acero de las vigas para la Condición 
Ultima – Sistemas de Pórticos 

Tabla 49 Fuerzas resultantes en la sección de las vigas para la Condición Ultima – 
Sistema de Pórticos 

Tabla 50 Momento de cedencia y curvatura ultima en las vigas – Sistema de Pórticos 

Tabla 51 Ductilidad de las vigas – Sistema de Pórticos 

Tabla 52 Cuantía del acero de refuerzo en las columnas – Sistema de Pórticos 

Tabla 53 Elementos de los nodos de análisis – Sistemas de Pórticos 

Tabla 54 Fuerzas resultantes de la compresión pura en columnas – Sistema de Pórticos 

Tabla 55 Fuerzas resultantes de la tracción pura en columnas – Sistema de Pórticos 

Tabla 56 Valores para profundidad del eje neutro para diferentes casos 

Tabla 57 Fuerzas en la sección de cada fila del armado en las columnas – Sistema de 
Pórticos 

Tabla 58 Momento resultante en la sección de las columnas para cada caso 



17 
 

 
 

Tabla 59 Factor de reducción de resistencia para momento, axial o combinación de 
momento y fuerza axial – Sistema de Pórticos 

Tabla 60 Factor de reducción resistencia empleados para los diferentes casos en las 
columnas – Sistema de Pórticos 

Tabla 61 Momentos nominales de las vigas en sentido antihorario Caso A – Sistema de 
Pórticos 

Tabla 62 Momentos nominales de las vigas en sentido horario Caso B – Sistema de 
Pórticos 

Tabla 63 Momentos nominales en vigas – Sistema de Pórticos 

Tabla 64 Momentos nominales en las columnas – Sistema de Pórticos 

Tabla 65 Verificación columna fuerte y viga débil – Sistema de Pórticos 

Tabla 66 Momentos máximos probables de las vigas en sentido antihorario Caso A – 
Sistema de Pórticos 

Tabla 67 Momentos máximos probables de las vigas en sentido horario Caso B – 
Sistema de Pórticos 

Tabla 68 Momentos máximos probables de las vigas – Sistema de Pórticos 

Tabla 69 Corte de diseño – Sistema de Pórticos 

Tabla 70 Determinación de la resistencia de corte del concreto – Sistema de Pórticos 

Tabla 71 Disposiciones generales en el acero de refuerzo de columnas – Sistema de 
Pórticos 

Tabla 72 Ancho de confinamiento de la sección de la columna – Sistema de Pórticos 

Tabla 73 Separación máxima no confinada en columnas – Sistema de Pórticos 

Tabla 74 Separación del refuerzo transversal en zona de confinamiento en columnas – 
Sistema de Pórticos 

Tabla 75 Longitud de confinamiento en columnas – Sistema de Pórticos 

Tabla 76 Separación de estribos con solapes y sin solapes en la zona central de la 
columna – Sistema de Pórticos 



18 
 

 
 

Tabla 77 Refuerzo transversal para columnas en pórticos especiales resistentes a 
momento 

Tabla 78 Condición de aplacamiento para la revisión de confinamiento en columnas – 
Sistema de Pórticos 

Tabla 79 Acero requerido en ambas direcciones de las columnas – Sistema de Pórticos 

Tabla 80 Verificación del acero de confinamiento colocado en columnas – Sistema de 
Pórticos 

Tabla 81 Demanda máxima por corte en los nodos de análisis – Sistema de Pórticos 

Tabla 82 Área efectiva del nudo – Sistema de Pórticos 

Tabla 83 Condición de confinamiento – Sistema de Pórticos 

Tabla 84 Verificación demanda/capacidad de corte en los nodos – Sistema de Pórticos 

Tabla 85 Verificación de limites dimensionales en el nodo – Sistema de Pórticos 

Tabla 86 Acero mínimo en vigas – Sistema Dual 

Tabla 87 Acero longitudinal requerido en vigas mediante el análisis estructural – 
Sistema Dual 

Tabla 88 Acero longitudinal requerido – Sistema Dual 

Tabla 89 Acero Colocado en Vigas – Sistema Dual 

Tabla 90 Separación máxima requerida en zona de confinamiento para vigas – Sistema 
Dual 

Tabla 91 Separación máxima normativa para estribos en vigas – Sistema Dual 

Tabla 92 Separación seleccionada de los estribos de las vigas – Sistema Dual 

Tabla 93 Disposición del acero transversal fuera de la zona de confinamiento de vigas 
– Sistema Dual 

Tabla 94 Cuantía del acero de refuerzo en las columnas – Sistema Dual 

Tabla 95 Elementos de los nodos de análisis – Sistemas Dual 



19 
 

 
 

Tabla 96 Fuerzas resultantes de la compresión pura en columnas – Sistema Dual 

Tabla 97 Fuerzas resultantes de la tracción pura en columnas – Sistema Dual 

Tabla 98 Valores para profundidad del eje neutro para diferentes casos – Sistema Dual 

Tabla 99 Fuerzas en la sección de cada fila del armado en las columnas – Sistema Dual 

Tabla 100 Momento resultante en la sección de las columnas para cada caso – Sistema 
Dual 

Tabla 101 Factor de reducción resistencia empleados para los diferentes casos en las 
columnas – Sistema Dual 

Tabla 102 Disposiciones generales en el acero de refuerzo de columnas – Sistema Dual 

Tabla 103 Ancho de confinamiento de la sección de la columna – Sistema Dual 

Tabla 104 Separación máxima no confinada en columnas – Sistema Dual 

Tabla 105 Separación del refuerzo transversal en zona de confinamiento en columnas – 
Sistema Dual 

Tabla 106 Longitud de confinamiento en columnas – Sistema Dual 

Tabla 107 Separación de estribos con solapes y sin solapes en la zona central de la 
columna – Sistema Dual 

Tabla 108 Acero requerido en ambas direcciones de las columnas – Sistema Dual 

Tabla 109 Verificación del acero de confinamiento colocado en columnas – Sistema Dual 

Tabla 110 Verificación de limites dimensionales en el nodo – Sistema Dual 

Tabla 111 Refuerzo mínimo para muros 

Tabla 112 Verificación del refuerzo longitud colocada 

Tabla 113 Verificación del refuerzo transversal colocada – Sistema Dual 

Tabla 114 Acero requerido de elementos de borde – Sistema Dual 

Tabla 115 Verificación demanda/capacidad del acero longitudinal del elemento de borde 



20 
 

 
 

Tabla 116 Verificación de cuantía del elemento de borde 

Tabla 117 Disposición del acero transversal de refuerzo 

Tabla 118 Verificación del espaciamiento máximo de las barras longitudinales colocada 
en el elemento de borde 

Tabla 119 Separación del refuerzo transversal del elemento de borde 

Tabla 120 Área confinada del elemento de borde 

Tabla 121 Acero mínimo normativo transversal 

Tabla 122 Verificación de cuantía transversal de confinamiento en ambas direcciones 

Tabla 123 Disposición de rotulas plásticas en vigas – Sistema de Pórticos 

Tabla 124 Disposición de rotulas plásticas en vigas – Sistema Dual 

Tabla 125 Disposición de rotulas plásticas en columnas – Sistema de Pórticos 

Tabla 126 Disposición de rotulas plásticas en columnas – Sistema Dual 

Tabla 127 Comportamiento total de la rótula plástica en la viga de análisis a través del 
Pushover del Modo 1 – Sistema de Pórticos 

Tabla 128 Comportamiento de la rótula de la viga a través de los diferentes Step 
analizado con el Pushover del Modo 1 – Sistema Dual 

Tabla 129 Comportamiento total de la rótula plástica en la columna de análisis a través 
del Pushover del Modo 1 – Sistema de Pórticos 

Tabla 130 Comportamiento total de la rótula plástica en la columna de análisis a través 
del Pushover del Modo 1 – Sistema Dual 

Tabla 131 Generación de rotulas plásticas por los diferentes puntos de Capacidad 
Estructural con Pushover Modo 1 – Sistema de Pórticos 

Tabla 132 Generación de rotulas plásticas por los diferentes puntos de Capacidad 
Estructural con Pushover Modo 1 – Sistema Dual 

Tabla 133 Determinación de la ductilidad del sistema – Sistema de Pórticos 

Tabla 134 Determinación de la ductilidad del sistema – Sistema Dual 



21 
 

 
 

Tabla 135 Punto de desempeño promedio empleando el FEMA 440 – Sistema de Pórticos 

Tabla 136 Punto de desempeño promedio empleando el FEMA 440 – Sistema Dual 

Tabla 137 Verificación de distorsiones de entre pisos según FEMA 440 - Sistema de 
Pórticos 

Tabla 138 Verificación de distorsiones de entre pisos según FEMA 440 - Sistema Dual 

Tabla 139 Peso del refuerzo en las columnas en un nivel de piso – Sistema de Pórticos 

Tabla 140 Peso del refuerzo en las columnas en un nivel de piso – Sistema Dual 

Tabla 141 Peso total del acero de refuerzo en las columnas en ambos sistemas 

Tabla 142 Peso del refuerzo en las vigas en un nivel de piso – Sistema de Pórticos 

Tabla 143 Peso del refuerzo en las vigas en un nivel de piso – Sistema Dual 

Tabla 144 Peso total del acero de refuerzo en las vigas de ambos sistemas 

Tabla 145 Peso del refuerzo en los elementos de borde en un nivel de piso – Sistema Dual 

Tabla 146 Peso total del acero de refuerzo en los elementos de borde de ambos sistemas 

Tabla 147 Peso del refuerzo en el muro central en un nivel de piso – Sistema Dual 

Tabla 148 Peso total del acero de refuerzo en el muro de ambos sistemas 

Tabla 149 Comparación del peso en kilogramos del acero de refuerzo de ambos sistemas 

Tabla 150 Volumen de hormigón de las columnas en ambos sistemas 

Tabla 151 Volumen de hormigón de vigas en ambos sistemas 

Tabla 152 Volumen de hormigón de elementos de borde en ambos sistemas 

Tabla 153 Volumen de hormigón en el muro en ambos sistemas 

Tabla 154 Volumen de hormigón total ambos sistemas 

Tabla 155 Comparación del costo de producción del acero y el hormigón entre ambos 
sistemas 



22 
 

 

Lista de figuras 
 
 

Ilustración 1 Punto de deformación máxima y punto de deformación de fluencia 

Ilustración 2 Histograma de aceleraciones vs espectro normalizado 

Ilustración 3 Determinación del espectro elástico horizontal de diseño en aceleraciones 

Ilustración 4 Determinación del espectro elástico de diseño en desplazamientos 

Ilustración 5 Representación del factor de modificación sísmica 

Ilustración 6 Distribución de momentos 

Ilustración 7 Separaciones recomendadas para estribos y empalmes 

Ilustración 8 Viga y columna 

Ilustración 9 Distribución de estribos y zona de confinamiento 

Ilustración 10 Acero de refuerzo muro y bordes 

Ilustración 11 Espectro de respuesta de aceleración-desplazamiento (ADRS), que muestra el 
periodo efectivo y parámetros de amortiguamiento de la linealización 
equivalente, junto a una curva de capacidad 

Ilustración 12 Espectro de respuesta modificado de aceleración-desplazamiento para 
relacionar con el periodo secante (Tsec) 

Ilustración 13 Determinación desplazamiento máximo estimado utilizando la iteración 
directa – Proceso A 

Ilustración 14 Determinación del desplazamiento máximo estimado utilizando la 
intersección del espectro de capacidad con MADRS – Procedimiento B 

Ilustración 15 Lugares de posibles puntos de desempeño – Procedimiento C 

Ilustración 16 Curva fuerza-desplazamiento idealizada para análisis estático no lineal 

Ilustración 17 Representación del Sistema Estructural – Pórtico Especial a Momento 

Ilustración 18 Representación Estructural del Sistema Estructural – Sistema Dual 

Ilustración 19 Curva deformación del hormigón simple 



23 
 

 
 

Ilustración 20 Curva deformación del hormigón confinado 

Ilustración 21 Revisión de limite dimensional del peralte de la viga 

Ilustración 22 Revisión de limite dimensional de la base de la viga 

Ilustración 23 Modelación del muro central 

Ilustración 24 Esquema representativo del elemento de borde 

Ilustración 25 Modelación del elemento de borde 

Ilustración 26 Factores de modificación de propiedades en vigas – Sistema de Pórticos 

Ilustración 27 Factores de modificación de propiedades en columnas – Sistema de Pórticos 

Ilustración 28 Espectro de diseño reducido y sin reducir para la ciudad de Cuenca 

Ilustración 29 Detalle Losa Maciza 

Ilustración 30 Introducción de todos los patrones de carga gravitacionales al software para 
ambos sistemas 

Ilustración 31 Casos de carga introducidos para el modelado en el software para ambos 
sistemas 

Ilustración 32 Carga Permanente ingresada al software para ambos sistemas 

Ilustración 33 Caso de carga “SISMO X” con el espectro de diseño de Cuenca para ambos 
sistemas 

Ilustración 34 Combinaciones de carga introducidas al software para ambos sistemas 

Ilustración 35 Carga gravitacional no lineal introducida al software 

Ilustración 36 Introducción de parámetros no lineales en el software 

Ilustración 37 Introducción del caso de carga “Pushover MODO 1” en el software para 
ambos sistemas 

Ilustración 38 Modelación de pasos para el análisis Pushover en el modo 1 – Sistema de 
Pórticos 

Ilustración 39 Modelación de pasos para el análisis Pushover en el modo 1 – Sistema Dual 



24 
 

 
 

Ilustración 40 Parámetros No Lineales introducidos en el software – Sistema de Pórticos 

Ilustración 41 Parámetros No Lineales introducidos en el software – Sistema Dual 

Ilustración 42 Introducción del caso de carga “Pushover Fuerzas” en el software – Ambos 
Sistemas 

Ilustración 43 Casos de carga que van a tener un punto de control de desplazamiento – 
Ambos Sistemas 

Ilustración 44 Nodo de control de desplazamiento – Sistema de Pórticos 

Ilustración 45 Nodo de control de desplazamiento – Sistema Dual 

Ilustración 46 Definición de la masa – Ambos Sistemas 

Ilustración 47 Definición de la carga modal 

Ilustración 48 Periodo de vibración del modo 1 – Sistema de Pórticos 

Ilustración 49 Periodo de vibración del modo 1 – Sistema Dual 

Ilustración 50 Fuerzas cortantes generadas por la acción del Sismo X (kg) – Sistema de 
Pórticos 

Ilustración 51 Fuerzas cortantes generadas por la acción del Sismo X – Sistema Dual 

Ilustración 52 Representación de las fuerzas de piso de cada nivel (kg) – Sistema de Pórtico 

Ilustración 53 Representación de las fuerzas de piso de cada nivel (kg) – Sistema Dual 

Ilustración 54 Momentos actuantes en los elementos estructurales – Sistema de Pórticos 

Ilustración 55 Momentos actuantes en vigas y columnas – Sistema Dual 

Ilustración 56 Momentos actuantes en el muro – Sistema Dual 

Ilustración 57 Cortantes actuantes en los elementos estructurales – Sistema de Pórticos 

Ilustración 58 Cortantes actuantes en vigas y columnas – Sistema Dual 

Ilustración 59 Cortantes actuantes en el muro central – Sistema Dual 

Ilustración 60 Axiales actuantes en los elementos estructurales – Sistema de Pórticos 



25 
 

 
 

Ilustración 61 Axiales actuantes en vigas y columnas – Sistema Dual 

Ilustración 62 Axiales actuantes en el muro central – Sistema Dual 

Ilustración 63 Momentos de diseño en las vigas del nivel 1 al 4 – Sistema de Pórticos 

Ilustración 64 Momentos de diseño en las vigas del nivel 5 – Sistema de Pórticos 

Ilustración 65 Acero longitudinal requerido mediante el software – Sistema de Pórticos 

Ilustración 66 Acero longitudinal requerido 

Ilustración 67 Requisitos del acero longitudinal por ductilidad en función de los aceros 
colocados 

Ilustración 68 Requisitos acero longitudinal por ductilidad en función de los aceros 
colocados 

Ilustración 69 Aceros colocados en las vigas del nivel 1 al 4 – Sistema de Pórticos 

Ilustración 70 Aceros colocados en las vigas del nivel 5 – Sistema de Pórticos 

Ilustración 71 Momentos probables de la viga en sentido antihorario – Sistema de Pórticos 

Ilustración 72 Momentos probables de la viga en sentido horario - Sistema de Pórticos 

Ilustración 73 Cortante máximo probable con el Caso A en ambos extremos para Vigas del 
nivel 1 al 4 – Sistema de Pórticos 

Ilustración 74 Cortante máximo probable con el Caso A en ambos extremos para Vigas del 
nivel 5 – Sistema de Pórticos 

Ilustración 75 Cortante máximo probable con el Caso B en ambos extremos para Vigas del 
nivel 1 al 4 – Sistema de Pórticos 

Ilustración 76 Cortante máximo probable con el Caso B en ambos extremos para Vigas del 
nivel 5 – Sistema de Pórticos 

Ilustración 77 Condición de cedencia en la viga 

Ilustración 78 Modelo bilineal equivalente (elasto plástico) en vigas – Sistema de Pórticos 

Ilustración 79 Condición ultima (Agotamiento) en vigas – Sistema de Pórticos 



26 
 

 
 

Ilustración 80 Grafica para la determinación de la ductilidad para las vigas del nivel 1 al 4 – 
Sistema de Pórticos 

Ilustración 81 Grafica para la determinación de la ductilidad para las vigas del nivel 5 – 
Sistema de Pórticos 

Ilustración 82 Acero longitudinal propuesto para la columna 1 – Sistema de Pórticos 

Ilustración 83 Acero longitudinal propuesto para la columna 2 – Sistema de Pórticos 

Ilustración 84 Nodos de análisis – Sistema de Pórticos 

Ilustración 85 Representación del nodo de análisis – Sistema de Pórticos 

Ilustración 86 Fuerzas resultantes de la compresión pura en columnas – Sistema de Pórticos 

Ilustración 87 Representación de la profundidad del eje neutro para el análisis 

Ilustración 88 Distribución de la deformación unitaria y deformación unitaria neta de 
tracción en un elemento no pre esforzado 

Ilustración 89 Variación de ø con la deformación unitaria neta de tracción en el acero 
extremo a tracción 

Ilustración 90 Diagrama de interacción de la columna sometida a flexo compresión – Sistema 
de Pórticos 

Ilustración 91 Diagrama de interacción M (ton x m) vs P (ton) de columnas para el nodo 1 – 
Sistema de Pórticos 

Ilustración 92 Diagrama de interacción M (ton x m) vs P (ton) de columnas para el nodo 2 – 
Sistema de Pórticos 

Ilustración 93 Diagrama de interacción M (ton x m) vs P (ton) de columnas para el nodo 3 – 
Sistema de Pórticos 

Ilustración 94 Diagrama de interacción M (ton x m) vs P (ton) de columnas para el nodo 4 – 
Sistema de Pórticos 

Ilustración 95 Representación de la resistencia nominal en columnas – Sistema de Pórticos 

Ilustración 96 Caso A: Momentos nominales de las vigas en sentido antihorario – Sistema de 
Pórticos 



27 
 

 
 

Ilustración 97 Caso B: Momentos nominales de las vigas en sentido horario – Sistema de 
Pórticos 

Ilustración 98 Determinación del momento nominal de la columna para Nodo 1 – Sistema de 
Pórticos 

Ilustración 99 Determinación del momento nominal de la columna para Nodo 2 – Sistema de 
Pórticos 

Ilustración 100 Determinación del momento nominal de la columna para Nodo 3 – Sistema de 
Pórticos 

Ilustración 101 Determinación del momento nominal de la columna para Nodo 4 – Sistema de 
Pórticos 

Ilustración 102 Verificación columna fuerte y viga débil en todos los nodos – Sistema de 
Pórticos 

Ilustración 103 Resistencia máxima probable a flexión en columnas – Sistema de Pórticos 

Ilustración 104 Interpretación del desarrollo de rotulas plásticas a flexión en vigas 

Ilustración 105 Momentos máximos probables de las vigas en sentido antihorario Caso A – 
Sistema de Pórticos 

Ilustración 106 Momentos máximos probables de las vigas en sentido horario Caso B – 
Sistema de Pórticos 

Ilustración 107 Disposiciones generales del refuerzo de corte en columnas – Sistema de 
Pórticos 

Ilustración 108 Representación del refuerzo transversal en columnas – Sistema de Pórticos 

Ilustración 109 Representación para determinación de momentos máximos probables en nodo 
– Sistema de Pórticos 

Ilustración 110 Momentos máximos probables de vigas en sentido antihorario en el nodo – 
Sistema de Pórticos 

Ilustración 111 Momentos máximos probables de vigas en sentido horario en el nodo – 
Sistema de Pórticos 

Ilustración 112 Área efectiva del nodo – Sistema de Pórticos 



28 
 

 
 

Ilustración 113 Relación altura del nodo y altura de vigas – Sistema de Pórticos 

Ilustración 114 Momentos de diseño en las vigas del nivel 1 al 4 – Sistema Dual 

Ilustración 115 Momentos de diseño en las vigas del nivel 5 – Sistema Dual 

Ilustración 116 Acero longitudinal requerido mediante el software – Sistema Dual 

Ilustración 117 Aceros colocados en las vigas del nivel 1 al 4 – Sistema Dual 

Ilustración 118 Aceros colocados en las vigas del nivel 5 – Sistema Dual 

Ilustración 119 Acero longitudinal propuesto para columna del Sistema Dual 

Ilustración 120 Nodos de análisis – Sistema Dual 

Ilustración 121 Representación del nodo de análisis – Sistema Dual 

Ilustración 122 Fuerzas resultantes de la compresión pura en columnas – Sistema Dual 

Ilustración 123 Representación de la profundidad del eje neutro para el análisis 

Ilustración 124 Diagrama de interacción M (ton x m) vs P (ton) de columnas para el nodo 1 – 
Sistema Dual 

Ilustración 125 Acero longitudinal requerido en el muro 

Ilustración 126 Esquema de la colocación del acero de refuerzo en muros 

Ilustración 127 Esquema de la separación entre barras longitudinales en el muro – Sistema 
Dual 

Ilustración 128 Armado longitudinal y transversal del muro central – Sistema Dual 

Ilustración 129 Parámetros de inicio rápido de la sección de capa del muro central – Sistema 
Dual 

Ilustración 130 Comportamiento que va teniendo el muro a través de capas según su armado 
– Sistema Dual 

Ilustración 131 Fuerzas internas actuantes en los elementos del muro – Sistema Dual 

Ilustración 132 Armado transversal y longitudinal del elemento de borde – Sistema Dual 



29 
 

 
 

Ilustración 133 Acero transversal colocado en el elemento de borde – Sistema Dual 

Ilustración 134 Representación del confinamiento del elemento de borde – Sistema Dual 

Ilustración 135 Comportamiento que va teniendo el elemento de borde a través de capas según 
su armado – Sistema Dual 

Ilustración 136 Parámetros de inicio rápido de la sección de capa para elemento de borde – 
Sistema Dual 

Ilustración 137 Viga 1 del Sistema de Pórticos 

Ilustración 138 Viga 2 del Sistema de Pórticos 

Ilustración 139 Viga 1 del Sistema Dual 

Ilustración 140 Viga 2 del Sistema Dual 

Ilustración 141 Columna 1 del Sistema de Pórticos 

Ilustración 142 Columna 2 del Sistema de Pórticos 

Ilustración 143 Columna 1 del Sistema Dual 

Ilustración 144 Elemento de borde del Sistema Dual 

Ilustración 145 Armado longitudinal y transversal del muro central – Sistema Dual 

Ilustración 146 Parámetros de modelado para vigas – Ambos Sistemas 

Ilustración 147 Ingreso de rotulas plásticas en vigas en el software – Sistema de Pórticos 

Ilustración 148 Ingreso de rotulas plásticas en vigas en el software – Sistema Dual 

Ilustración 149 Parámetros de modelado para vigas en el software – Ambos Sistemas 

Ilustración 150 Ingreso de rotulas plásticas en vigas en el software – Sistema de Pórticos 

Ilustración 151 Ingreso de rotulas plásticas en vigas en el software – Sistema Dual 

Ilustración 151 Localización de rotulas plásticas en los elementos – Sistema de Pórticos 

Ilustración 152 Localización de rotulas plásticas en los elementos – Sistema Dual 



30 
 

 
 

Ilustración 154 Formación de rotulas mediante el Pushover de Modo 1 – Sistema de Pórticos 

Ilustración 155 Formación de rotulas mediante el Pushover Fuerzas – Sistema de Pórticos 

Ilustración 156 Formación de rotulas mediante el Pushover de Modo 1 – Sistema Dual 

Ilustración 157 Formación de rotulas mediante el Pushover Fuerzas – Sistema Dual 

Ilustración 158 Localización de los elementos estructurales donde se formaron las primeras 
rotulas plásticas – Sistema de Pórticos 

Ilustración 159 Localización de los elementos estructurales donde se formaron las primeras 
rotulas plásticas – Sistema de Dual 

Ilustración 160 Comportamiento de la rótula de la viga a través de los diferentes Step 
analizado con el Pushover del Modo 1 – Sistema de Pórticos 

Ilustración 161 Comportamiento de la rótula de la viga a través de los diferentes Step 
analizado con el Pushover del Modo 1 – Sistema Dual 

Ilustración 162 Comportamiento de la rótula plástica en la viga – Sistema de Pórticos 

Ilustración 163 Comportamiento de la rótula plástica en la viga – Sistema Dual 

Ilustración 164 Comportamiento de la rótula de la columna a través de los diferentes Step 
analizado con el Pushover del Modo 1 - Sistema de Pórticos 

Ilustración 165 Comportamiento de la rótula de la columna a través de los diferentes Step 
analizado con el Pushover del Modo 1 - Sistema Dual 

Ilustración 166 Fuerzas axiales que servirán para la interpolación entre las curvas – Sistema 
de Pórticos 

Ilustración 167 Fuerzas axiales que servirán para la interpolación entre las curvas – Sistema 
Dual 

Ilustración 168 Comportamiento de la rótula plástica en la columna con la axial de 420 ton – 
Sistema de Pórticos 

Ilustración 169 Comportamiento de la rótula plástica en la columna con la axial de 70 ton – 
Sistema de Pórticos 

Ilustración 170 Comportamiento de la rótula plástica en la columna con la axial de 205,60 ton 
– Sistema Dual 



31 
 

 
 

Ilustración 171 Comportamiento de la rótula plástica en la columna con la axial de 34,30 ton 
– Sistema Dual 

Ilustración 172 Curva de Interacción entre la carga axial y el momento en la formación de la 
rótula de la columna – Sistema de Pórticos 

Ilustración 173 Curva de Interacción entre la carga axial y el momento en la formación de la 
rótula de la columna – Sistema Dual 

Ilustración 174 Curva Capacidad del Sistema mediante el Pushover del Modo 1 – Sistema de 
Pórticos (ton, cm) 

Ilustración 175 Curva Capacidad del Sistema mediante el Pushover del Modo 1 – Sistema 
Dual (ton, cm) 

Ilustración 176 Transformación de la Curva de Capacidad del Pushover Modo 1 a un Modelo 
Bilineal – Sistema de Pórticos (ton, cm) 

Ilustración 177 Transformación de la Curva de Capacidad del Pushover de Fuerzas a un 
Modelo Bilineal – Sistema de Pórticos (ton, cm) 

Ilustración 178 Transformación de la Curva de Capacidad del Pushover Modo 1 a un Modelo 
Bilineal – Sistema Dual (ton, cm) 

Ilustración 179 Transformación de la Curva de Capacidad del Pushover de Fuerzas a un 
Modelo Bilineal – Dual (ton, cm) 

Ilustración 180 Parámetros ingresados en el software para la determinación del Punto de 
Desempeño con el Método de El Espectro de Capacidad con Sismo de Servicio 
– FEMA 440 - Ambos Sistemas 

Ilustración 181 Grafica del Punto de Desempeño con el Sismo de Servicio con el Pushover 
del Modo 1 – FEMA 440 - Sistema de Pórticos 

Ilustración 182 Grafica del Punto de Desempeño con el Sismo de Servicio con el Pushover 
del Modo 1 – FEMA 440 - Sistema Dual 

Ilustración 183 Parámetros ingresados en el software para la determinación del Punto de 
Desempeño con el Método de El Espectro de Capacidad con Sismo de Diseño 
– FEMA 440 

Ilustración 184 Grafica del Punto de Desempeño con el Sismo de Diseño con el Pushover del 
Modo 1 – FEMA 440 - Sistema de Pórticos 



32 
 

 
 

Ilustración 185 Grafica del Punto de Desempeño con el Sismo de Diseño con el Pushover del 
Modo 1 – FEMA 440 - Sistema Dual 

Ilustración 186 Parámetros ingresados en el software para la determinación del Punto de 
Desempeño con el Método de El Espectro de Capacidad con Sismo Máximo 
– FEMA4 40 - Ambos Sistemas 

Ilustración 187 Grafica del Punto de Desempeño con el Sismo Máximo con el Pushover del 
Modo 1 – FEMA 440 - Sistema de Pórticos 

Ilustración 188 Grafica del Punto de Desempeño con el Sismo Máximo con el Pushover del 
Modo 1 – FEMA 440 - Sistema Dual 

Ilustración 189 Deformaciones Limites para diferentes estados de servicio según FEMA 440 

Ilustración 190 Verificación de acciones, componentes y elementos primarios 

Ilustración 191 Comportamiento del sistema estructural en el Step 5 con el Pushover del Modo 
1 - Sistema de Pórticos 

Ilustración 192 Comportamiento del sistema estructural en Step 1 con el Pushover del Modo 
1 - Sistema Dual 

Ilustración 193 Comportamiento del sistema estructural en el Step 7 con el Pushover del Modo 
1 - Sistema de Pórticos 

Ilustración 194 Comportamiento sistema estructural en el Step 2 con el Pushover del Modo 1 
– Sistema Dual 

Ilustración 195 Comportamiento del sistema estructural en el Step 9 con el Pushover del Modo 
1 - Sistema de Pórticos 

Ilustración 196 Comportamiento del sistema estructural en el Step 3 con el Pushover del Modo 
1 - Sistema de Pórticos 

Ilustración 197 Comparación de la cantidad de peso de acero de refuerzo en los elementos de 
columnas de ambos sistemas estructurales 

Ilustración 198 Comparación de la cantidad de peso de acero de refuerzo en los elementos de 
vigas de ambos sistemas estructurales 

Ilustración 199 Comparación de la cantidad de peso de acero de refuerzo en los elementos de 
elementos de borde de ambos sistemas estructurales 



33 
 

 
 

Ilustración 200 Comparación de la cantidad de peso de acero de refuerzo en el muro de ambos 
sistemas estructurales 

Ilustración 201 Comparación de la cantidad de peso de acero de refuerzo total en los sistemas 

Ilustración 202 Comparación la cantidad de volumen de hormigón de las columnas de ambos 
sistemas estructurales 

Ilustración 203 Comparación la cantidad de volumen de hormigón de las vigas de ambos 
sistemas 

Ilustración 204 Comparación la cantidad de volumen de hormigón de los elementos de bore 
de ambos sistemas 

Ilustración 205 Comparación la cantidad de volumen de hormigón de los muros de ambos 
sistemas estructurales 

Ilustración 206 Comparación de la cantidad de acero de refuerzo y el desplazamiento máximo 
producido entre ambos sistemas 

Ilustración 207 Comparación entre el volumen y el desplazamiento máximo producido entre 
ambos sistemas 

Ilustración 208 Comparación entre el periodo fundamental de vibración y el desplazamiento 
máximo producido entre ambos sistemas 

Ilustración 209 Comparación entre costo y el desplazamiento máximo producción entre 
ambos sistemas 



34 
 

 

1. Información General 
 

1.1 Introducción 
 

En la historia de nuestro planeta han ocurrido desastres naturales que han causado 
daños severos e incluso el cambio de la ubicación de los continentes, uno de estos 
desastres son los eventos sísmicos o terremotos, los cuales ocurren debido a la liberación 
de energía producida por el movimiento brusco de las placas tectónicas que emplazan los 
continentes. Los terremotos son uno de los eventos naturales más devastadores que 
causan grandes pérdidas de vida y de bienes materiales. En promedio, miles de personas 
fallecen cada año debido a estos fenómenos de la naturaleza, mientras que las pérdidas 
económicas van en el orden de los miles de millones de dólares y representa un elevado 
porcentaje del presupuesto nacional de los países afectados. 

El diseño sismo-resistente de las normativas y códigos tienen como objetivo 
fundamental que las estructuras sean capaces de resistir terremotos de baja intensidad sin 
sufrir daños considerables, sismos moderados con daños factibles de reparar y sismos de 
gran intensidad que no provoquen el colapso. Sin embargo, el solo considerar la 
prevención de colapso ante grandes eventos sísmicos no se traduce siempre como un 
comportamiento adecuado para las edificaciones. En la historia se han registrado sismos 
donde a pesar de que muchas estructuras diseñadas sísmicamente no colapsaron, las 
pérdidas económicas fuera de gran nivel producto a que no se estableció una definición 
clara de los objetivos de comportamiento de las edificaciones frente a sismos de variada 
intensidad. El definir de manera apropiada los distintos niveles de daño permite, además, 
garantizar una evaluación más precisa y coherente del nivel de daño presentado en una 
estructura luego de ser afectada por un terremoto. Esto último es de importancia capital 
debido, a que esto provee de un mayor poder de decisión al momento de decidir si una 
estructura es factible desde el punto de vista económico y de seguridad para ser demolida 
o no, y de no serlo, que medidas y técnicas de reparación son adecuadas adoptar tomando 
en cuenta el nivel de detrimento presentado. 

Por las debilidades detectadas en el comportamiento de las estructuras frente a 
determinados sismos, es que ha motivado a las normas y códigos sísmicos a cambiar de 
una forma de diseño estructural fundamentado en la resistencia a una filosofía más 
eficiente y adecuada de Diseño por Comportamiento. Con este nuevo criterio se hace ver 
que un aumento en la resistencia global de la estructura no garantiza en su totalidad la 
seguridad de la misma, sino que más importante es la distribución de la resistencia en 
toda la estructura que el mismo cortante basal de diseño. Esta filosofía promulga, además, 
el garantizar la formación de las rótulas plásticas en las vigas y no en los pilares (columna 
fuerte - viga débil) y que la resistencia de los elementos estructurales a cortante sea mayor 
que a flexión. Existen dos metodologías de análisis sísmico que actualmente son los más 
utilizados: el método lineal y el método no lineal, pero estos métodos, son 
simplificaciones prácticas que únicamente toman en cuenta el trabajo de la estructura en 
su rango elástico, dependiendo únicamente de factores que son válidos durante la 
ductilidad de los materiales, métodos validos únicamente para edificaciones que posean 
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una configuración estructural simétrica en planta y en elevación. Por otra parte, las 
metodologías de análisis basadas en la no linealidad de la estructura como el análisis 
Pushover, toman en cuenta el comportamiento y las deformaciones de esta más allá de su 
rango elástico, es decir, cuando la estructura pierde rigidez a medida que sus elementos 
se plastifican gradualmente, teniendo una mejor aproximación a la realidad, pudiendo 
determinar el comportamiento y respuesta de la estructura desde el agrietamiento hasta el 
colapso. 

En este trabajo se pretende, determinar el desempeño sísmico mediante el método 
Pushover, de dos sistemas estructurales construidos con hormigón armado: pórticos 
especiales a momento y sistemas duales (pórticos más muros de corte), yendo un poco 
más allá de la zona elástica, analizando la estructura en la zona inelástica, y de esta manera 
realizar un análisis más detallado. Se pretende determinar los niveles de desempeño, 
calcular la curva de capacidad, así como el factor de reducción por capacidad de 
disipación de energía para luego compararlo con el método de diseño estructural 
tradicional. Aunque las diferencias sean mínimas un pequeño avance significa una mejora 
en el conocimiento y conlleva a la construcción de edificios más resistentes a los eventos 
sísmicos. 

 
 

1.2 El Problema 
 

2.1.1 Formulación Del Problema 
 

Ecuador es un país sísmicamente activo, actualmente, no hay una manera de 
predecir con precisión dónde y con qué intensidad ocurrirá un movimiento sísmico a nivel 
mundial, de esta manera la amenaza de un sismo es latente. Por lo cual la normativa del 
país en el ámbito constructivo, tiene como objetivo que en caso de presentarse un sismo 
las infraestructuras no colapsen y de esta manera proteger la vida humana. Estudios 
realizados en otros países han dejado ver algunas deficiencias que los métodos 
convencionales de diseño estructural presentan, el método de diseño por desempeño es 
una metodología con la cual se puede subsanar algunas de estas deficiencias pero que es 
más difícil y dispendioso. 

El diseño por desempeño hace pocos años atrás estaba fuertemente limitado por 
la capacidad computacional. En la actualidad, gracias al avance de la informática y a sus 
herramientas cada vez más accesibles, hace posible analizar variables complejas en forma 
rápida y económica, permitiendo refinar y optimizar los diseños. Con computadoras es 
posible considerar un gran número de combinaciones de cargas y realizar análisis no 
lineales lo cual es una gran ventaja. La aplicación de diseño sísmico por desempeño es 
una herramienta que permite conocer en detalle el comportamiento de una estructura 
cuando esta es sometida a un determinado sismo. 

Además, muchas de las edificaciones en El Ecuador están propensas a 
movimientos sísmicos recurrentes, es importante conocer la capacidad de soportarlos y 
su funcionabilidad en el momento de que estos ocurren y afectan la estructura, y si no se 
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conoce las nuevas técnicas para el análisis sismo-resistente como el que se plantea en esta 
investigación, como es el método “Pushover” que analiza el desempeño sismo-resistente 
de un edificio, y ayuda a la verificación y evaluación de la vulnerabilidad de la misma, 
no podremos dar la seguridad estructural y peor aún la seguridad de la vida humana, 
además el procedimiento Pushover ayuda a obtener desplazamientos máximos y puntos 
de desempeños. 

La necesidad de representar explícitamente condiciones de fluencia en vigas, 
columnas y uniones viga-columna de una estructura, hace que se requiera un modelo más 
detallado, como lo es el procedimiento Pushover, siendo el más adecuado para evaluar 
estructuras. Por este motivo se impulsa la realización de este trabajo técnico de 
Evaluación por desempeño con el método de análisis Pushover para analizar los 
elementos de un pórtico de 3 vanos y 5 pisos de hormigón armado (vigas, columnas, 
nudos y muros) con el fin de determinar el nivel de riesgo estructural que la edificación 
representa a los usuarios. 

 
 

2.1.2 Delimitación Del Problema 
 

La investigación a efectuarse en el presente trabajo se la realizara en el campo de 
la ingeniería sismo-resistente, lo que se pretende es delimitar el análisis para un pórtico 
especial a momento de uso habitacional, de una altura de 5 pisos con 3 vanos, en donde 
no exista irregularidades ni en planta ni en elevación, para realizar un análisis por 
desempeño sísmico mediante el procedimiento Pushover con la ayuda del software SAP 
2000 a un sistema estructural de hormigón armado conformado por pórticos especiales a 
momento y otro sistema dual de hormigón armado (pórticos y muros de corte). 

La revisión de los elementos estructurales (vigas, columnas y muros) se realizarán 
siguiendo la normativa local NEC y recomendaciones de códigos extranjeros como el 
ACI, en donde se verificará mediante el software SAP 2000 los esfuerzos requeridos para 
poder realizar una verificación mediante el diseño por factores de carga y resistencia. El 
pórtico será analizado y modelado para un nivel de desempeño 3 (nivel de colapso), con 
diferentes sismos de diseño con una taza de excedencia de 10% en 50 años, 
correspondiente a un periodo de retorno de 475 años, en donde se busca que mediante un 
análisis estático no lineal (Pushover), determinar el nivel de riesgo estructural que el 
pórtico pueda representar, además se busca entender el cálculo y comportamiento de las 
rotulas plásticas, determinar la deriva máxima que puede tener el sistema sin colapsar, 
calcular la curva de capacidad sísmica resistente del pórtico y determinar el punto de 
desempeño del pórtico especial a momento. 

 
 

1.3 Justificación 
 

El diseño de una infraestructura busca predecir que comportamiento tendrá esta, ante 
un evento sísmico, es decir, es un modelo de la realidad, pero la sociedad humana es 
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propensa a quedarse de manos cruzadas y esperar a que ocurra una catástrofe para luego 
empezar a tomar acción. 

La carencia de estudios y evaluaciones en algunas regiones de nuestro país, nos 
demuestran al momento de ocurrencia de una actividad sísmica lo susceptibles que 
pueden ser nuestras construcciones, por ende, en proyectos de gran importancia es 
prioridad implementar análisis como el de carga lateral estática (Pushover) para evaluar 
el desempeño de la edificación y minimizar los riesgos que estos pueden acarrear como 
es la pérdida de vidas humanas. 

En la nueva filosofía del diseño sismo-resistente es fundamental verificar el 
desempeño sísmico ante varias acciones, a las que probablemente estarán sujetas las 
estructuras. El hecho es que, si la resistencia del sistema estructural a fuerzas laterales se 
desarrolla a un nivel de respuesta sísmica menor que la correspondiente al sismo de 
diseño, aparecerán deformaciones inelásticas, con plastificación de algunas secciones. 
Existen varios métodos para analizar el comportamiento de las estructuras, tanto elásticos 
lineales como inelásticos. Los métodos elásticos disponibles, incluyen los procedimientos 
de la fuerza lateral estática, la fuerza lateral dinámica así como procedimientos lineales 
usando relaciones de capacidad y demanda establecidas en los códigos, u otra parte, el 
principal método de análisis inelástico, es el análisis dinámico no lineal de estructuras, no 
obstante, para efectos prácticos y de diseño, resulta demasiado complejo y, por lo tanto, 
frecuentemente impracticable debido a que en este tipo de análisis la acción sísmica se 
modela con historias temporales de movimiento (acelero gramas reales o simuladores). 
Lo que hace mejor implementar un análisis estático no lineal, que permite comprender de 
una manera aproximada de qué forma trabajan las estructuras cuando se ven sometidas a 
movimientos sísmicos y sobrepasan su capacidad elástica. 

El análisis estático no lineal Pushover; actualmente posee una gran aplicación en la 
evaluación de estructuras, pues es una técnica simple y eficiente para obtener la capacidad 
de una edificación a resistir las cargas aplicadas, analizando los parámetros resistencia- 
deformación para conducir a una respuesta sísmica esperada; además, es posible 
identificar la secuencia de agrietamiento, fluencia y momento en el que fallan cada uno 
de los elementos que componen la estructura, es decir, verifica el comportamiento de la 
estructura en el rango inelástico. 

El diseño por desempeño es un concepto relativamente nuevo que permite conocer 
en detalle el comportamiento de una estructura cuando está sometida a un determinado 
sismo, por lo tanto, es más cercano a la realidad en comparación con el método tradicional 
de diseño sísmico, no obstante, el diseño por desempeño fue desarrollado a raíz de 
desastres ocurridos en Japón y México. El diseño por desempeño es una tendencia 
mundial que es posible en buena medida gracias al avance en la capacidad de las 
tecnologías computacionales. Ecuador al ser un país sísmicamente activo no tenemos que 
ser los últimos en adoptar e incorporar este nuevo avance en la ingeniería estructural. 
Deberíamos por lo menos ser uno de los primeros o uno de los líderes en cuanto a diseño 
sismo resistente, debemos recordar que los sismos que afectaron al Ecuador como el 
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ocurrido en Ambato en 1949, en Ibarra en 1868, Riobamba en el año 1797 y el reciente 
en Pedernales el pasado 2016, ya se ha avanzado bastante en el análisis sísmico. 

1.1 Objetivos 
 

2.1.3 General 
 

Analizar por desempeño el comportamiento estructural de sistemas de pórticos 
especiales a momento y sistemas duales (pórticos más muros de corte). 

2.1.4 Específicos 
 

- Recopilar información bibliográfica con respecto a normativa y estado del arte del 
análisis estático no lineal “Pushover”. 

- Recopilar información bibliográfica con respecto a normativa y estado del arte 
para la aplicación del método de linealización equivalente propuesto por el 
FEMA-440. 

- Realizar el diseño del sistema de pórtico especial a momento y del sistema dual, 
bajo las cargas gravitacionales y bajo la acción sísmica. 

- Analizar el comportamiento de los elementos estructurales del sistema de pórtico 
especial a momento y del sistema dual, bajo la acción sísmica. 

- Definir y caracterizar el comportamiento de las rotulas plásticas en los sistemas. 

- Aplicar el análisis Pushover como herramienta para determinar el desempeño 
sísmico del sistema pórtico especial a momento y del sistema dual (pórtico más 
muro de corte). 

- Determinar la curva de capacidad sísmica resistente de ambos sistemas 
estructurales. 

- Determinar la ductilidad que presenta de ambos sistemas estructurales. 

- Determinar el punto de desempeño del sistema de pórtico especial y del sistema 
dual, considerando diferentes sismos y diferentes niveles de desempeño. 

- Comparar el desplazamiento máximo con: la cantidad de volumen hormigón, la 
cantidad de kilogramos de acero de refuerzo colocado, el periodo fundamental de 
vibración y el costo de producción de cada sistema, con la finalidad de tener 
puntos de comparación y encontrar cual sistema más eficiente. 
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2. Marco Teórico 
 

2.2 Conceptos Sísmicos 
 

2.2.1 Métodos De Diseño Sismorresistente 
 

2.2.1.1 Diseño basado en fuerzas. 
 

Para este diseño sísmico, mediante los datos del espectro de aceleraciones se 
obtienen las propiedades dinámicas de la estructura para poder determinar las fuerzas 
sísmicas de diseño (NEC-SE-DS , 2015). 

- Se limita el daño mediante una revisión de los desplazamientos laterales. 

- El factor de reducción sísmica R no varía con el periodo ni con el tipo de suelo. 

- En la modelación estructural se debe tener en cuenta el efecto de las inercias 
agrietadas en estructuras de hormigón y mampostería. 

- Para el análisis espectral se empleará el espectro sísmico de respuesta generado 
por las curvas de peligro sísmico o por el espectro elástico de aceleraciones. 

- La cortante basal se calcula con el peso total de la edificación por un coeficiente 
sísmico. 

2.2.1.2 Diseño basado en desplazamientos. 
 

En este diseño se establece un desplazamiento limite, para que sirva como 
indicador del daño que tendrá la edificación, para luego poder realizar el respectivo 
chequeo de la capacidad resistente del sistema (Gonzales , 2016). 

- Verificar deformaciones inelásticas. 

- Verificar los efectos de segundo orden e inestabilidad, 

- Comprobar estados límites de deriva de piso y estado límites de deformación 
unitaria. 

- La cortante basal se determina cuando el sistema estructural alcanza el 
desplazamiento neto (C. basal = desplazamiento de diseño por la rigidez efectiva). 

2.2.2 Diseño Por Desempeño 
 

En el diseño por capacidad, cuando actúa la acción sísmica los elementos 
estructurales después de alcanzar la fluencia siguen soportando las solicitaciones, 
generando rotulas plásticas, y evitando que se produzcan fallas frágiles, con la finalidad 
de garantizar la seguridad de la estructura y que los elementos disipen la energía en forma 
dúctil y estable (Crisafulli, 2018). 

El diseño basado en desempeño, se basa en cumplir ciertos objetivos de 
desempeño en función de diferentes niveles de amenaza sísmica, para poder garantizar el 
correcto funcionamiento del sistema estructural (Rios , 2019). 
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 Niveles de amenaza sísmica. 
 

- Sismo frecuente. 
- Sismo ocasional. 
- Sismo raro. 
- Sismo muy raro. 

 
 Niveles de desempeño. 

 
- Operativo (O). 
- Ocupación inmediata (OI). 
- Seguridad de vidas (SV). 
- Casi Colapso (CC). 

 

2.2.3 Rigidez, Resistencia, Ductilidad 
 

2.2.3.1 Rigidez. 
 

Es la relación que existe entre la capacidad resistente que tiene los elementos 
estructurales para soportar deformaciones bajo la acción de un esfuerzo actuante 
(Crisafulli, 2018). 

2.2.3.2 Resistencia. 
 

La resistencia es la capacidad que tienen los elementos de soportar las diferentes 
solicitaciones (axial, cortante, momento flector o torsor) a los que son sometidos para 
garantizar la seguridad estructura (Canet , 2012). 

2.2.3.3 La Ductilidad. 
 

Es la capacidad de un material que existe entre la deformación máxima (∆𝜇) y la 
deformación donde ocurre la fluencia (∆𝑦) (Carmona , 2020). 

∆𝜇 

𝜇 =  
 

∆𝑦 

 

 
 

Ilustración 1. Punto de deformación máxima y punto de deformación de fluencia 
Fuente: (Carmona , 2020) 
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2.2.4 Definición De La Acción Sísmica Para Diseño 

 
2.2.4.1 Peligro sisimico. 

 
Es la probabilidad de que ocurra en una zona, tiempo y periodo especifico, 

movimientos del suelo donde se puedan cuantificar los parámetros como: aceleración, 
velocidad, desplazamiento, magnitud o intensidad (NEC-SE-DS , 2015). 

2.2.4.2 Vulnerabilidad sísmica. 
 

Este parámetro sirve para poder cuantificar el tipo de daño estructural, el modo de 
fallo y la capacidad resistente de una estructura bajo unas condiciones probables de sismo 
(Rondón , 2009). 

2.2.4.3 Riesgo sísmico. 
 

Sirve para medir de manera cuantificable el peligro y vulnerabilidad sísmica para 
poner una media de las perdidas (económicas, sociales, demás) que se producen en una 
edificación cuando ocurre una actividad sísmica en un tiempo especificado. 

El objetivo de cuantificar el riesgo sísmico es poder minimizar los daños posibles 
(pérdidas económicas, perdidas de vida) que tendrá el sistema estructural mediante las 
fuerzas laterales que estará sometido la edificación (NEC-SE-DS , 2015). 

2.2.4.4 Acción sísmica para diseño. 
 

Se cuantifica como un espectro de aceleraciones obtenido de datos registrado de 
aceleración del terreno determinado por un acelero grama, pero además la acción sísmica 
está en función de la sismicidad del lugar, las propiedades geológicas, la importancia de 
la edificación, la ductilidad y sobre resistencia del sistema (Crisafulli, 2018). 

2.2.4.5 Espectros de respuesta. 
 

El espectro de respuesta es una ilustración que representa la respuesta máxima de 
aceleraciones, velocidad o desplazamiento, obtenido de un oscilador de un grado de 
libertad con un periodo natural de vibración y un amortiguamiento relativo, bajo la acción 
de un sismo especifico (J. C. Vielma , 2013). 

 

Ilustración 2. Histograma de aceleraciones vs espectro normalizado 
Fuente: (J. C. Vielma , 2013) 
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2.2.4.6 Espectros de diseño. 

 
 Espectro elástico horizontal de diseño en aceleraciones. 

Este espectro representa una gráfica de seu aceleraciones (𝑆𝑎) que se obtiene en 
función de la aceleración máxima (PGA) de la roca, y de diferentes factores que depende 
del tipo de perfil del suelo (NEC-SE-DS , 2015). 

 

Ilustración 3. Determinación del espectro elástico horizontal de diseño en aceleraciones 
Fuente: (NEC-SE-DS , 2015) 

 

 Espectro elástico de diseño en desplazamientos. 

Este espectro representa una gráfica de PSEUDO desplazamientos (𝑆𝑑) que se 
obtiene en función del deslazamiento máximo de la roca, y de diferentes factores que 
depende del tipo de perfil del suelo (NEC-SE-DS , 2015). 

 

Ilustración 4. Determinación del espectro elástico de diseño en desplazamientos 
Fuente: (NEC-SE-DS , 2015) 

 
2.2.5 Factores De Modificación De Respuesta Sísmica R 

 
El factor de modificación símico (R), reduce la demanda sísmica, debido a la 

capacidad que tiene el sistema estructural de disipar la energía (O. Ramirez 2016). 



43 
 

 
 

 
Ilustración 5. Representación del factor de modificación sísmica 

Fuente: (Aguiar , 2007) 
 

Este factor de respuesta sísmica (Ro) es igual a la reducción por ductilidad (𝑅𝜇), 
debido a la ductilidad de los componentes dúctiles del sistema y de un factor de sobre 
resistencia (Ω𝑂) (Crisafulli, S, f). 

𝑅𝑜 = 𝑅𝜇Ω𝑜 

2.2.5.1 Reducción del factor de modificación de respuesta R para 
estructuras irregulares. 

 
Cuando existen estructuras que no presentan las mismas regularidades en planta o 

en elevación, al factor de modificación de la respuesta sísmica (Ro) se le debe multiplicar 
por factores que consideran estas irregularidades, con la finalidad el efecto real que 
tendría el sistema (NSR-10, 1997). 

𝑅 = 𝜙𝐸𝜙𝑃𝑅𝑜 

Los valores para considerar el efecto de irregularidades en elevación (ØE) y para 
las irregularidades en planta (ØP), se pueden encontrar en la Tabla 9 de la NEC-SE-DS. 

2.2.6 Métodos De Análisis Estructural 
 

2.2.6.1 Método de análisis modal espectral. 
 

Este método de análisis estructural se basa en la parte dinámica, en donde deben 
definirse los modos de vibración, las frecuencias y periodos del sistema, para poder 
conocer el valor de la aceleración para cada uno de los periodos y así definir las cargas 
equivalentes de cada modo (Torres, 2017). 

2.2.6.2 Método de las fuerzas equivalentes. 
 

Este método de análisis estructural se realiza un análisis estático lineal del sistema, 
en donde el efecto dinámico producido por la acción del sismo se debe remplazar por 
fuerzas laterales que simulen el mismo efecto. 
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2.2.6.3 Análisis dinámicos con integración temporal. 
 

Este método se basa mediante los datos registrados de sismos obtenidos de 
aceleraciones se procede a realizar y definir la acción dinámica (Perez , 2020). 

2.2.7 Clasificación De Los Sistemas Sismorresistentes – Sistemas De Pórticos A 
Momento 

 
2.2.7.1 Pórticos ordinarios (OMF). 

 
- Se diseñan con una acción sísmica mayor. 
- Su comportamiento presentara un ductilidad limitada o intermedia. 
- No necesita un gran detallado de los elementos con exigencias sísmicas. 
- El factor de modificación de la respuesta sísmica (R) es menor. 
- Se usan en lugares con sismicidad baja. 

2.2.7.2 Pórticos intermedios (IMF). 
 

- Se diseñan con una acción sísmica intermedia. 
- Su comportamiento presentara una ductilidad moderada. 
- Presentan un detallado considerable. 
- Se limita la generación de fallas frágiles 
- El factor de modificación de la respuesta sísmica (R) es intermedio. 
- Se usan en lugares con sismicidad moderada. 

2.2.7.3 Pórticos especiales (SMF). 
 

- Se diseñan con una acción sísmica menor. 
- Su comportamiento presentara una ductilidad alta. 
- Necesita un gran detallado de los elementos con exigencias sísmicas, y un alto 

control de fallas frágiles, 
- El factor de modificación de la respuesta sísmica (R) es mayor. 
- Se usan en lugares con sismicidad alta. 

2.3 Pórticos Especiales Resistente A Momento 
 

Un pórtico especial resistente a momento es aquel que tiene mayor capacidad de 
disipación de energía, debido a esto el diseño se realizan con un factor de respuesta 
elevado. Al aplicar una fuerza lateral se espera que las deformaciones inelásticas se 
desarrollen principalmente en las vigas y en menor medida en los paneles nodales de las 
columnas (Macias , 2016). 

La estructura tomara una base de diseño para limitar la distorsión del panel nodal, 
evitar la rotulación en columnas y controlar los efectos de pandeo local, es por ello que 
los extremos de las vigas se consideran como zonas resguardadas (Macias , 2016). 

Para un diseño el ACI dispone que las vigas deben tener al menos dos barras 
continúas colocada tanto en la cara superior como en la inferior. Las barras inferiores 
continuas deben tener un área no menor a un cuarto del área máxima de las barras 
inferiores a lo largo del vano (ACI 318-19). 
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La resistencia a flexión de la columna debe calcularse para la fuerza axial 
mayorada, congruente con la dirección de las fuerzas laterales considerada que se resuelta 
en la mayor resistencia a flexión (ACI 318-19). 

La cuantía máxima de acero para marcos especiales es de 0.025, en la cara del 
nudo el momento resistente positivo debe de ser por lo menos la mitad del momento 
resistente negativo, en cualquier tramo de la longitud de la viga, la resistencia será por lo 
menos la cuarta parte de la resistencia máxima en la cara del nudo (Macias , 2016). Si le 
agregamos acero al momento negativo la sección aumenta. 

Los momentos máximos probables en vigas se determinan con los aceros a 
tracción reales, en la cara de la columna. 

 

Ilustración 6. Distribución de momentos 
Fuente: (BARRERA , 2009) 

 
Para empalmes en varillas longitudinales se debe encerrar con estribos con 

separación menores a la cuarta parte del peralte efectivo, ocho veces el diámetro de la 
barra longitudinal confinada de menor diámetro, 24 veces el diámetros de la barra del 
estribo cerrado de confinamientos y 300 mm, no se permite empalmes en nudos, se 
considera que los empalmes se iniciaran a una distancia de dos veces la altura del 
elemento, tampoco se considera empalmes si el análisis realizado ocurre fluencia por 
flexión (ACI 318-19). 

 

Ilustración 7. Separaciones recomendadas para estribos y empalmes 
Fuente: (ACI 318-19) 

 
El acero de refuerzo permite que se dé una mayor deformación antes que el 

concreto llegue a su falla, es por eso que se recomienda que la sección tenga un equilibrio 
entre las fuerzas de tracción y compresión. En las cuantías de acero de refuerzo es 
importante controlar la tracción ya que proporcionan una sección sub reforzada a tensión 
y comportamiento dúctil (Macias , 2016). 
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En cuanto a la resistencia mina a flexión de columna se debe cumplir con la 
condición de columna fuerte- viga débil, es por ello que al realizar la sumatoria de los 
momentos nominales que ocurren en las caras del nodo. Comúnmente se emplea la carga 
ultima genera por la combinación de carga incluyendo la sísmica, además la mínima 
sección recomendada por la norma es de 300 mm 

Los marcos especiales resistente a momento la normar solicita que la resistencia 
nominal a flexión de las columnas que llegan al nudo sea 1.20 veces la suma de la 
resistencia nominal de las vigas. El refuerzo longitudinal se limita al 6% del área máxima 
del área gruesa de la sección. 

 

Ilustración 8. Viga y columna 
Fuente: (ACI 318-19) 

 
En cuanto a los empalmes en marcos especiales resistente a momentos solo se 

permite en la zona central. En este tipo de estructurales se solicita que los estribos donde 
se observar mayor confinamiento se coloque a una distancia del nudo máxima entre el 
mayor de a un 1/6 de la longitud libre y 450 mm, la separación recomendada ¼ de la 
distancia del menor elemento, 6 veces el diámetro de la menor varilla longitudinal 
(Macias , 2016). 

 

Ilustración 9. Distribución de estribos y zona de confinamiento 
Fuente. (ACI 318-19) 

 
La fuerza para el diseño a cortante en marcos especiales resistente a momento se 

lo realizara de manera similar que, en las vigas, además se debe incluir la interacción del 
momento con las cargas axiales. 
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2.4 Muros Estructurales 
 

Generalmente son conocidos como muros de corte ya que soportan las fuerzas 
cortantes generada por las acciones de fuerzas laterales durante un movimiento telúrico o 
viento. Cabe comentar que su función no se limita solo a la acción de fuerzas de corte, 
también brinda una mayor seguridad a la consideración por flexión. 

Se puede observar que para edificio con varios pisos son más propensos a tener 
grandes deformaciones laterales cuando ocurre un sismo, pero cuando se agregar un muro 
estructural se dé una mayor rigidez a la estructural lo cual mejora su comportamiento de 
seguridad y control de daños. 

Debido a que el peralte de los muros es alto la capacidad de resistencia a 
deformaciones laterales son limitada, es por ello que los desplazamientos mayores los 
muros de corte tienden a presenta un grado mayor de daños que en los marcos de la 
estructural. En los muros se suele recomendar miembros de borde en los extremos, con la 
finalidad de cumplir con la relación Demanda/Capacidad a tracción y compresión 
(ALVARADO CHORRO, PINEDA ALVARADO y VENTURA RAMÍREZ 2004). 

 

Ilustración 10. Acero de refuerzo muro y bordes 
Fuente: (ALVARADO CHORRO, PINEDA ALVARADO y VENTURA RAMÍREZ 2004) 

 
La concentración de fuerzas de tracción y compresión en los extremos generadas 

por la acción sísmica. 

La norma ACI dispone que la cuantía mínima para el refuerzo, debe ser mayor o 
igual 0.0025 en ambas direcciones. El espaciamiento del refuerzo no será mayor 45 cm. 

Debe usarse al menos dos capas de refuerzo, donde ℎ𝑤 y 𝑙𝑤 son la altura y longitud 
de todo el muro y cumpliendo la siguiente relación (ACI 318-19): 

 
𝑣𝑢 

 
 

> 0.17𝜆√𝑓′𝑐 𝐴 

 
 

𝐶𝑉 
o ℎ𝑤 ≥ 2.0 

𝑙𝑤 

El refuerzo resistente por corte Vn será continuo y distribuido en el plano cortante. 
La longitud de empalmes, deben ser a lo establecido para barra en tracción, sin embargo, 
el empalme se desarrolla en el lugar más probable donde alcanzará la cedencia del 
refuerzo longitudinal, la longitud de desarrollo se multiplicará por 1.25 (ACI 318-19). 

Los miembros de borde se requieren cuando: 
 

𝐶 ≥
 𝑙𝑤  donde    𝛿 /𝑙 ≥ 0.005 

 
Donde: 

600(1.5𝛿𝑢/𝑙𝑤) 𝑢     𝑤 

 

- C representa la mayor profundidad del eje neutro calculado para la fuerza axial 
mayorada y resistencia nominal a momento definida por la carga sísmica. 
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Al consideras dos muros se los acoplara por medio de vigas de acople de gran 
altura, las deformaciones por flexión en los muros originan un desplazamiento relativo en 
las vigas, generando una mayor rigidez en todo el sistema, entre menor sea la altura de la 
viga el comportamiento del muro se considera aislado (ALVARADO CHORRO, 
PINEDA ALVARADO y VENTURA RAMÍREZ 2004). 

Las vigas cumplirán las siguientes relaciones: 
 

- Vigas con relación 𝒍𝒏 ≥ 𝟒: esta relación de luz vs altura es suficientemente alta 
𝒉 

para poder tener un comportamiento dominado por flexión. 

- Vigas con relación 𝒍𝒏 < 𝟐: esta relación de luz vs altura es suficientemente baja 
𝒉 

para poder tener un comportamiento por corte. 

- Vigas con relación 𝒍𝒏 < 𝟒 y 𝒍𝒏 ≥ 𝟐: esta relación tiene un comportamiento 
𝒉 𝒉 

intermedio entre los dos casos anteriores y se recomienda reforzar en cualquiera 
de las dos relaciones. 

2.5 Aplicación Del Método De Linealización Equivalente (FEMA- 440) 
 

2.5.1 Concepto 
 

El proceso de Linealización Equivalente que se muestra en el FEMMA 440, es un 
procedimiento que mejoro y modifico el método del espectro de capacidad del ATC-40 

En este procedimiento en función de las características de la curva de capacidad, 
el amortiguamiento, período inicial del sistema estructural, y la demanda de ductilidad 
(𝜇), se determina período efectivo (Teff) y un amortiguamiento efectivo (𝛽eff), para que 
con estos parámetros poder determinar la respuesta máxima de desplazamiento del 
sistema no lineal con un sistema “equivalente” lineal (FEMA-440 , 2005). 

El procedimiento FEMA-440, es similar al que se muestra en el ATC-40, pero en 
este método la solución se encuentra mediante un proceso iterativo o gráfico, debido a 
que la ductilidad es el objetivo del análisis y los parámetros efectivos son función de ella. 

 

Ilustración 11. Espectro de respuesta de aceleración-desplazamiento (ADRS), que muestra el periodo efectivo y 
parámetros de amortiguamiento de la linealización equivalente, junto a una curva de capacidad 

Fuente: (FEMA-440 , 2005) 
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2.5.2 Parámetros Básicos Para La Linealización Equivalente 

 
2.5.2.1 Amortiguamiento efectivo. 

 
El amortiguamiento efectivo se expresa como un porcentaje del amortiguamiento 

crítico, para todos los tipos de modelo histerético. 

Amortiguamiento Efectivo 
para componentes con un comportamiento fuerza-deformación similares: 

𝑃𝑎𝑟𝑎 1.0 < 𝜇 < 4.0 → 𝐵𝑒𝑓𝑓 = 4.9(𝜇 − 1)2 − 1.1(𝜇 − 1)3 + 𝛽0 

𝑃𝑎𝑟𝑎 4.0 < 𝜇 < 6.5 → 𝐵𝑒𝑓𝑓 = 𝐶 + 𝐷(𝜇 − 1) + 𝛽0 
 

𝐹(𝜇 − 1) − 1 𝑇𝑒𝑓𝑓  
2

 

𝑃𝑎𝑟𝑎 𝜇 > 6.5 → 𝐵𝑒𝑓𝑓 = 𝐸 [ 
[𝐹(𝜇 − 1)]2 ] ( 

𝑇
 )  + 𝛽0 

 

Las variables alfabéticas que se mostraron en las anteriores ecuaciones para la 
determinación del amortiguamiento efectivo, se presentan la tabla 6-1 del FEMA-440, el 
cual sirve si es que todos los componentes presentan un comportamiento similar, entonces 
se puede inferir que el comportamiento histerético de la estructura será similar al de un 
oscilador idealizado (FEMA-440 , 2005). 

 

Tabla 1. Coeficientes a utilizar en ecuaciones para amortiguamiento efectivo 
Fuente: Table 6-1 (FEMA-440 , 2005) 

 
Para la modelación, de sistemas que tengan en sus componentes un 

comportamiento fuerza-deformación distintos, se debe emplear para la determinación 
del amortiguamiento efectivo, las ecuaciones que se presentas a continuación. 

Amortiguamiento Efectivo 
para componentes con un comportamiento fuerza-deformación distintos: 

𝑃𝑎𝑟𝑎 1.0 < 𝜇 < 4.0 → 𝐵𝑒𝑓𝑓 = 4.9(𝜇 − 1)2 − 1.1(𝜇 − 1)3 + 𝛽0 

𝑃𝑎𝑟𝑎 4.0 < 𝜇 < 6.5 → 𝐵𝑒𝑓𝑓 = 14.0 + 0.32(𝜇 − 1) + 𝛽0 
 

0.64(𝜇 − 1) − 1 𝑇𝑒𝑓𝑓  
2

 

𝑃𝑎𝑟𝑎 𝜇 > 6.5 → 𝐵𝑒𝑓𝑓 = 19.0 [ 
[0.64(𝜇 − 1)]2 ] ( 

𝑇
 )  + 𝛽0 

0

0
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2.5.2.2 Período efectivo. 
 

El periodo efectivo para todos los tipos de modelos histeréticos, se determinan a 
partir de las siguientes ecuaciones: 

Periodo Efectivo - componentes con un comportamiento fuerza-deformación similares: 
 

𝑃𝑎𝑟𝑎 1.0 < 𝜇 < 4.0 → 𝑇𝑒𝑓𝑓 = [𝐺(𝜇 − 1)2 − 𝐻(𝜇 − 1)3 + 1]𝑇0 

𝑃𝑎𝑟𝑎 4.0 < 𝜇 < 6.5 → 𝐵𝑒𝑓𝑓 = [𝐼 + 𝐽(𝜇 − 1) + 1] + 𝑇0 

 

(𝜇 − 1) 
𝑃𝑎𝑟𝑎 𝜇 > 6.5 → 𝐵𝑒𝑓𝑓 = {𝐾 [√

1 + 𝐿(𝜇 − 2) 
− 1] + 1} + 𝑇0 

Las variables alfabéticas que se mostraron en las anteriores ecuaciones para la 
determinación del periodo efectivo, se presentan la tabla 6-2 del FEMA-440, el cual sirve 
si es que todos los componentes presentan un comportamiento similar, entonces se puede 
inferir que el comportamiento histerético de la estructura será similar al de un oscilador 
idealizado (FEMA-440 , 2005). 

 

Tabla 2. Coeficientes a utilizar en ecuaciones para periodo efectivo 
Fuente: (FEMA-440 , 2005) 

 

Para la modelación, de sistemas que tengan en sus componentes un 
comportamiento fuerza-deformación distintos, se debe emplear para la determinación del 
periodo efectivo, las ecuaciones que se presentas a continuación. 

Periodo Efectivo - componentes con un comportamiento fuerza-deformación distintos: 
 

𝑃𝑎𝑟𝑎 1.0 < 𝜇 < 4.0 → 𝑇𝑒𝑓𝑓 = [0.20(𝜇 − 1)2 − 0.038(𝜇 − 1)3 + 1]𝑇0 

𝑃𝑎𝑟𝑎 4.0 < 𝜇 < 6.5 → 𝐵𝑒𝑓𝑓 = [0.028 + 0.13(𝜇 − 1) + 1] + 𝑇0 

 

(𝜇 − 1) 
𝑃𝑎𝑟𝑎 𝜇 > 6.5 → 𝐵𝑒𝑓𝑓 = {0.89 [√

1 + 0.05(𝜇 − 2) 
− 1] + 1} + 𝑇0 

Donde: 

- T0 = Periodo inicial de vibración del sistema no lineal. 
- 𝜇 = ductilidad (dpi/dy). 
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2.5.3 Espectro De Respuesta Aceleración-Desplazamiento Modificado (MADRS) 
Para Uso Con Períodos Secantes 

 
El FEMA-440 propone estrategias para la linealización equivalente, mediante una 

curva de demanda modificada (MADRS), la cual interseca la curva de capacidad en el 
desplazamiento máximo. 

 
Para la determinación del punto de desempeño del sistema, se interseca la curva 

de capacidad con la curva de demanda modificada (MADRS), en donde esta esta curva 
en formato MADRS, se obtiene al multiplicar los valores de las ordenadas de la demanda 
con amortiguamiento efectivo (𝛽eff) por el factor de modificación 𝑀 (FEMA-440 , 2005). 

Ilustración 12. Espectro de respuesta modificado de aceleración-desplazamiento para relacionar con el periodo 
secante (Tsec) 

Fuente: (FEMA-440 , 2005) 
 

Factor de modificación: 
 

𝑀 = 

 

𝑎𝑚𝑎𝑥 
 

𝑇𝑒𝑓𝑓 
2

 
= ( ) 

𝑇𝑒𝑓𝑓  
2

 
= ( )  ( 

𝑇0    
2 

) 

 
Donde: 

𝑎𝑒𝑓𝑓 𝑇𝑠𝑒𝑐 𝑇0 𝑇𝑠𝑒𝑐 

 
𝑇0 

( 
𝑇𝑠𝑒𝑐 

2 1 + 𝛼(𝜇 − 1) 
) = 

𝜇 

2.5.4 Reducción Espectral Para Amortiguamiento Efectivo 
 

Para el procedimiento de Linealización Equivalente, se requiere el ajuste del 
espectro de respuesta inicial al nivel apropiado de amortiguamiento efectivo (𝛽eff), 
mediante la división de la ordenada espectral inicial entre un factor 𝐵. 

Ordenada espectral reducida: 

 
(𝑆 )   (𝑆𝑎)0  = 

 

Donde: 

𝑎  𝛽 
𝐵(𝐵𝑒𝑓𝑓) 

4 
𝐵 = 

5.6 − 𝑙𝑛 
𝐵𝑒𝑓𝑓 

 
 

(𝑒𝑛 %) 
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2.5.5 Procedimiento Para Encontrar El Punto De Desempeño 
 

2.5.5.1 Procedimiento A (iteración directa). 
 

1) Se selecciona un espectro que represente el movimiento del terreno debido a la 
acción sísmica, el cual inicialmente tendrá un amortiguamiento del 5%. 

2) Este espectro seleccionado se lo transforma en formato ADRS. 
3) Se generará una curva de capacidad del sistema y se transforma en formato ADRS. 
4) Seleccionar un punto inicial de desempeño (𝑎𝑝𝑖, 𝑑𝑝𝑖). 
5) Se define el periodo inicial (T), desplazamiento cedente (𝑑𝑦) y aceleración cedente 

(𝑎𝑦), para poder representar de una manera bilineal el espectro de capacidad. 
6) Se determina la rigidez post elástica (𝛼) y ductilidad 𝜇. 

Rigidez post elástica: 

(
𝑎𝑝𝑖 − 𝑎𝑦)

 
𝑑𝑝𝑖 − 𝑑𝑦 

𝛼 =  
 

(
𝑎𝑦

) 
𝑑𝑦 

7) Se determina el amortiguamiento efectivo (𝛽eff) y el período efectivo (𝑇eff). 
8) Mediante el amortiguamiento efectivo (𝛽eff) se ajusta la demanda inicial del 

sistema, la cual está en formato ADRS. 
9) Se interseca el período efectivo radial (𝑇eff) con la demanda para (𝛽eff), para la 

determinación del desplazamiento máximo estimado (𝑑𝑖) y la aceleración (𝑎𝑖). 
10) Se compara el valor de desplazamiento (𝑑𝑖) encontrado con una suposición inicial 

(𝑑𝑝𝑖), en donde si no supera la tolerancia (±5%), este será el punto de desempeño, 
caso contrario, se sigue iterando, hasta encontrar el punto de desempeño. 

 
 

Ilustración 13. Determinación del desplazamiento máximo estimado utilizando la iteración directa – Proceso A 
Fuente: (FEMA-440 , 2005) 

 
2.5.5.2 Procedimiento B (intersección con demanda MADRS). 

 
1) Para encontrar el punto de desempeño mediante el procedimiento de intersección 

con demanda MADRS (Procedimiento B), se aplica los mismos pasos del 1 al 7 
que se aplicaron en el procedimiento de iteración directa (Procedimiento A). 

2) Con el amortiguamiento efectivo (𝛽eff), se ajusta la demanda en formato ADRS. 
3) Se multiplica el factor de modificación M por los valores de aceleración de la 

demanda (con amortiguamiento efectivo 𝛽eff). Los valores de desplazamiento de 
dicha demanda no se modificarán. 
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4) Mediante la intersección de la demanda MADRS con la curva de capacidad, se 
encuentra la máxima aceleración (𝑎𝑖) y desplazamiento (𝑑𝑖). 

5) Se compara el valor de desplazamiento (𝑑𝑖) con la suposición inicial (𝑑𝑝𝑖), en 
donde si no supera la tolerancia (±5%), este será el punto de desempeño, caso 
contrario, se sigue iterando, hasta encontrar el punto de desempeño. 

 

 

 

Ilustración 14. Determinación del desplazamiento máximo estimado utilizando la intersección del espectro de 
capacidad con MADRS – Procedimiento B 

Fuente: (FEMA-440 , 2005) 
 

2.5.5.3 Procedimiento C (búsqueda de posibles puntos de desempeño). 
 

1) Para encontrar el punto de desempeño mediante el procedimiento de intersección 
con demanda MADRS (Procedimiento B), se aplica los mismos pasos del 1 al 7 
que se aplicaron en el procedimiento de iteración directa (Procedimiento A). 

2) Con el amortiguamiento efectivo, se ajusta la demanda inicial en formato ADRS. 
3) Se multiplica el factor de modificación M por los valores de aceleración de la 

demanda (con amortiguamiento efectivo 𝛽eff), para de esta manera generar el 
espectro de respuesta modificado aceleración-desplazamiento MADRS. 

4) Con la intersección de la demanda MADRS con el período radial secante 𝑇sec, se 
encuentra un posible punto de desempeño. 

5) Crear una serie de posibles puntos, mediante la disminución o incrementación del 
primer punto de desempeño que fue asumido. 

6) El punto de desempeño del sistema, es el que interseque al espectro de capacidad. 
 

 

Ilustración 15. Lugares de posibles puntos de desempeño – Procedimiento C 
Fuente: (FEMA-440 , 2005) 
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2.5.6 Curva De Capacidad Idealizada Para Análisis Estático No Lineal. 

 
El proceso de la Linealización Equivalente propuesto por el FEMA 440, es una 

metodología que mejora el análisis estático lineal, ya que determina de una manera más 
simplificada la rigidez lateral efectiva (𝐾𝑒), resistencia cedente efectiva (𝑉𝑦) y la rigidez 
post cedencia efectiva (𝛼1𝐾𝑒), ya que la generación de la curva capacidad del sistema se 
puede observar como la relación entre cortante basal y desplazamiento de un nodo control 
se puede remplazar con una relación idealizada (representación bilineal) (FEMA-440 , 
2005). 

 

Ilustración 16. Curva fuerza-desplazamiento idealizada para análisis estático no lineal 
Fuente: (FEMA-440 , 2005) 

 
Como se observa en la anterior ilustración, el comportamiento de la curva fuerza- 

desplazamiento idealizada para análisis estático no lineal, en su primer tramo lineal 
empieza desde el origen con una pendiente que va desde este punto de origen hasta que 
llegue a un punto donde la cortante basal sea de 𝟎. 𝟔𝑽𝒚, luego cambio a otro tramo lineal 
que tiene una pendiente diferente y este termina en el menor valor entre el punto de 
máximo desplazamiento antes que suceda el colapso 

Los procedimientos estáticos no lineales, no distinguen de una manera completa 
las pérdidas de resistencia o entre ciclos consecuentes, pero se puede tener una visión al 
separar los efectos 𝑃 − Δ y determinando la rigidez post elástica efectiva del sistema. 

Rigidez post elástica efectiva: 

𝛼𝑒 = 𝛼𝑃−∆ + 𝜆(𝛼2 − 𝛼𝑃−∆) 

Donde: 
 
 
- 𝜆 = 0.2, para condiciones de sitio no sujetas a efectos locales. 
- 𝜆 = 0.8, para condiciones de sitio no que si presentan efectos locales. 
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3 Metodología Para El Diseño Por Desempeño Sísmico Mediante El Análisis 
Estático No Lineal (Pushover) 

 
3.1 Datos De Los Sistemas Estructurales. 

 
3.1.1 Geometría De Los Sistemas Estructurales. 

 
 SISTEMA DE PÓRTICO ESPECIALE A MOMENTO. 

 
- Niveles: 5 pisos, desde el nivel de suelo. 
- Luces: 6 metros, medidos de eje a eje entre columnas. 
- Altura de entre pisos: 3 metros, medidos de eje a eje entre vigas. 
- Altura total de la edificación: 15 metros, desde el nivel de suelo. 

 
 

Ilustración 17. Representación Estructural del Sistema Estructural – Pórtico Especial a Momento 
Fuente: Autor 

 

 SISTEMA DUAL. 
 

- Niveles: 5 pisos, desde el nivel de suelo. 
- Luces: 6 metros, medidos de eje a eje entre columnas. 
- Altura de entre pisos: 3 metros, medidos de eje a eje entre vigas. 
- Altura total de la edificación: 15 metros, desde el nivel de suelo. 
- Sistema de Muros: ubicada en la mitad de la edificación. 
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Ilustración 18. Representación Estructural del Sistema Estructural – Sistema Dual 

Fuente: Autor 
 

3.1.2 Materiales 
 

-    Concreto Simple. 

Para el Sistema de Pórticos, los elementos de vigas y columnas, su modelación 
es con un hormigón con un esfuerzo a compresión de f’c = 280 kg/cm2, el cual su 
comportamiento está representado por una curva simple. 

Para el Sistema de Dual, los elementos estructurales de este sistema como: muros, 
columnas, vigas se modelan con un hormigón de f’c = 280 kg/cm2. 

En la siguiente ilustración se muestra, la información no lineal del concreto de 
280 kg/cm2, el cual su comportamiento está representado por una curva simple. 

 

Ilustración 19. Curva deformación del hormigón simple 
Fuente: SAP 2000 
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Resistencia del concreto: 

 

𝑘𝑔𝑓 
𝑓′𝑐 = 280 

𝑐𝑚2 

Módulo de elasticidad del concreto: 
 

𝐸𝑐 = 15100 ∗ √𝑓′𝑐 

𝑘𝑔𝑓 
∗ 

𝑐𝑚2 
 

Deformación última del concreto: 
 

𝜀𝑐𝑢 = 0,003 
 

Peso específico del concreto armado: 
 

𝑘𝑔𝑓 
𝛾𝑐𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜 = 2400 

𝑚3 

- Concreto Confinado. 

Para el Sistema Dual, los elementos estructurales como: los elementos de borde, 
serán modelados con un concreto confinado de f’c = 280 kg/cm2, debido que en los 
elementos de borde aparte del acero a cortante que lleva por el armado del muro, también 
van a tener estribos propios para confinar esos núcleos. 

En la siguiente ilustración se muestra, la información no lineal del concreto 
confinado de 280 kg/cm2, el cual su comportamiento está representado por la curva de 
Mander. 

 

Ilustración 20. Curva deformación del hormigón confinado 
Fuente: SAP 2000 

 

- Barras de Refuerzo. 

Para el Sistema de Pórticos como para el Sistema Dual, las barras del refuerzo 
se idealizada como un acero A615Gr60, el cual presenta una resistencia de 4200 kg/cm2. 
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Módulo de elasticidad del acero: 
 

𝑘𝑔𝑓 
𝐸𝑠 = 2100000 

𝑐𝑚2 

Deformación cedente del acero: 
 

𝜀𝑦 = 0,002 

 

Deformación mínima del acero para falla controlada por tracción: 
 

𝜀𝑠_𝑚𝑖𝑛 = 0,005 
 

Factor de sobre resistencia del acero: 
 

𝛼 = 1,25 

3.1.3 Dimensionamiento De Secciones 
 

Se muestra en la tabla 3 y 4, las secciones tanto de las columnas como de las vigas 
que están en ambos sistemas estructurales. Cada sección de las vigas y columnas 
introducidas al sistema sismorresistente será modelada con un hormigón de f’c = 280 
kg/cm2 y el acero de refuerzo se modela con un recubrimiento tanto inferior y superior de 
4 cm, como lo recomienda el reglamento del ACI 318-19. 

Además, se debe recalcar, que la hipótesis de modelación para los elementos 
estructurales de vigas y columnas, en el Sistema de Pórticos se concedió como Pórticos 
Especiales a Momento (ya que queremos un comportamiento dúctil) y para el Sistema 
Dual tendrá la idealización como Pórticos Ordinarios a Momento (debido a que los muros 
estructurales van a soportar casi toda la fuerza producida por la acción sísmica, por ende, 
no es necesario que las vigas y columnas sean dúctiles, solo es necesario que soporten la 
carga gravitacional que actúa sobre ellos). 

Tanto para las secciones de las vigas como de las columnas fue el producto de 
varias iteraciones, en donde se busca el mejor diseño estructural, es decir evitar el 
sobredimensionamiento y asegurar la capacidad estructural (cumplir limites 
dimensionales y soportar la demanda de capacidad). 

3.1.3.1 Dimensionamiento de columnas. 
 

Tanto para el Sistema de Pórticos como para el Sistema Dual, se observa que 
existe diferentes secciones de columnas en todos los niveles, debido a que ya se realizó 
varios análisis con diferentes secciones, en donde se intenta optimizar el sistema 
estructural, con la finalidad de evitar el sobredimensionamiento y además que cumplan 
de manera óptima todos los análisis que se verán posteriormente. 

 

Sistema Estructural Eje Base Altura 

Pórticos 
1 y 4 50 cm 50 cm 
2 y 3 60 cm 60 cm 

Dual 
1 y 4 35 cm 35 cm 
2 y 3 No tiene columnas tiene elementos de borde 

Tabla 3. Secciones de columnas para los sistemas estructurales 
Fuente: Autor 
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3.1.3.2 Dimensionamiento de vigas. 

 
En la siguiente tabla se muestra las vigas propuestas tanto para el Sistema de 

Pórticos como para el Sistema Dual, en donde se busca el diseño más optimo, es decir 
evitar el sobredimensionamiento y además que cumplan de manera óptima todos los 
análisis que se verán posteriormente. 

 

Sistema Estructural Piso Base Altura 

Pórticos 
1 a 4 30 cm 50 cm 

5 25 cm 45 cm 

Dual 
1 a 4 35 cm 55 cm 

5 30 cm 45 cm 
Tabla 4. Secciones de vigas para los sistemas estructurales 

Fuente: Autor 
 

 Revisiones de limites dimensionales de vigas. 

Como limites dimensionales se debe cumplir dos condiciones: 

- Los marcos resistentes a momento son marcos con vigas descolgadas en donde 
las vigas deben ser 3 veces el peralte de la losa. En donde la altura de la losa 
escogida fue de 10 cm, como se verá más adelante. 

 
Revisión peralte losa: 

𝑑 ≥ 3 ∗ ℎ𝑙𝑜𝑠𝑎 
 

Sistema Estructural Piso Verificación 

Pórticos 
1 a 4 Cumple 

5 Cumple 

Dual 
1 a 4 Cumple 

5 Cumple 
Tabla 5. Revisión de limite dimensional de peralte de la viga versus peralte de la losa – Ambos Sistemas 

Fuente: Autor 
 

- La luz libre (ln) de la viga no debe ser menor a cuatro veces la altura útil de la 
sección (El vano donde se va analizar las solicitaciones actuantes de flexión y 
cortante, será en la longitud más grande medida desde ambos centros de ejes 
de las columnas). 

 

Ilustración 21. Revisión de limite dimensional del peralte de la viga - Fuente: (Inesa s.f.) 
 

Revisión peralte viga: 

𝐿𝑛 ≥ 4𝑑 
 

Sistema Piso Columna Izq Columna Der L. Libre (Ln) Verificación 

Pórticos 
1 a 4 50 cm 60 cm 3.45 m Cumple 

5 50 cm 60 cm 3.45 m Cumple 
Sistema Piso Columna Izq E. Borde Der L. Libre (Ln) Verificación 

Dual 
1 a 4 45 cm 50 cm 3.48 m Cumple 

5 45 cm 50 cm 3.48 m Cumple 
Tabla 6. Revisión de limite dimensional de peralte de la viga – Ambos Sistemas - Fuente: Autor 
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- El ancho de la sección (bw) debe ser al menos igual al menor valor entre 0.3 

veces la altura de la misma y 250 mm. 
 

Ilustración 22. Revisión de limite dimensional de la base de la viga 
Fuente: (Ramirez 2020) 

 
Revisiones ancho de la viga: 

 
𝑏𝑤 ≥ 0.3ℎ 𝑜 250 𝑚𝑚 

 

Sistema Estructural Piso Ancho viga (bw) Verificación 

Pórticos 
1 a 4 30 cm Cumple 

5 25 cm Cumple 

Dual 
1 a 4 35 cm Cumple 

5 30 cm Cumple 

Tabla 7. Revisión de limite dimensional de ancho la viga – Ambos Sistemas 
Fuente: Autor 

 
3.1.3.3 Dimensionamiento del muro. 

 
 Espesor mínimo. 

En el Sistema Dual, para el espesor del muro se toma en cuenta el máximo de las 
siguientes opciones los cuales están en función del ancho de muro (lw = 6.00 m) y la 
altura del nivel (hn = 3.00 m). 

Espesor mínimo del Muro: 
 

𝑂𝑝𝑐𝑖𝑜𝑛 1 → 𝑏𝑤1 

𝑙𝑤 

𝑂𝑝𝑐𝑖𝑜𝑛 2 → 𝑏𝑤2 = 
25

 

ℎ𝑛 

𝑂𝑝𝑐𝑖𝑜𝑛 3 → 𝑏𝑤1 = 
25

 

El espesor seleccionado del muro es de bw = 24.00 cm, y además el material para 
la modelación es de un hormigón normal de f’c 280 kg/cm2. 

 

Ilustración 23. Modelación del muro central 
Fuente: SAP 2000 
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3.1.3.4 Dimensionamiento del elemento de borde. 

 
 Longitud del elemento de borde. 

En el Sistema Dual, la longitud que va a los elementos de borde, es de 50 cm, esta 
distancia fue el resultado de varias modelaciones con diferentes longitudes, en donde esta 
medida fue la más optima en donde se cumple las solicitaciones y se evita el 
sobredimensionamiento. 

 

Ilustración 24. Esquema representativo del elemento de borde 
Fuente: (A. 2015) 

 

 Espesor del elemento de borde. 

En el Sistema Dual, el espesor mínimo que tiene los elementos de borde, viene 
definido por el máximo valor de las siguientes expresiones, las cuales están en función de 
las dimensiones del espesor del muro (bw = 24 cm) y de la altura del nivel (hn = 3.00 m). 

Espesor mínimo elemento de borde: 

𝑂𝑝𝑐𝑖𝑜𝑛 1 → 𝑏𝑒𝑏1 = 𝑏𝑤 

ℎ𝑛 

𝑂𝑝𝑐𝑖𝑜𝑛 2 → 𝑏𝑒𝑏2 = 
16

 
 

Sistema Nivel Opción 1 Opción 2 Espesor Seleccionado 
Dual 1 al 5 24 cm 18,75 30 cm 

Tabla 8. Espesor elemento de borde – Sistema Dual 
Fuente: Autor 

 
Por temas constructivos y mediante varias iteraciones el espesor escogido más 

optimo es de 30 cm, y además se modelo con un hormigón comprimido de 280 kg/cm2. 
 

Ilustración 25. Modelación del elemento de borde 
Fuente: SAP 2000 

 

3.1.4 Reducción De Rigideces. 
 

 SISTEMA DE PORTICOS ESPECIAL A MOMENTO. 

Como indican los diferentes reglamentos (FEMA 440), usan factores para 
considerar una reducción de las rigideces de los elementos estructurales (vigas y 
columnas), tanto a flexión como a corte, ya que cuando ocurre la actividad sísmica no 
trabaja toda su sección sino solo una parte de ella. 
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En las siguientes tablas se muestra, los factores de reducción de las rigideces que 
se emplean en los elementos estructurales, tanto para la rigidez a flexión, la rigidez a 
cortante y la rigidez axial. 

 

Tabla 9. Reducción de rigideces – Propuesta ATC-40 & FEMA 440 (Método del espectro de capacidad) 
Fuente: Tabla 9.3 del (ATC-40 2001) 

 
En las siguientes ilustraciones, se observa los factores de modificación de 

propiedades que se están usando en los elementos estructurales, basándonos en la Tabla 
9.3 que indica el ATC-40. 

 

 

Ilustración 26. Factores de modificación de propiedades en 
vigas – Sistema de Pórticos 

Fuente: SAP 2000 

Ilustración 27. Factores de modificación de propiedades 
en columnas – Sistema de Pórticos 

Fuente: SAP 2000 
 

 SISTEMA DUAL. 

Debido que es un Pórtico Ordinario a Momento no se considera factores de 
reducción de las rigideces si no que se usa la inercia gruesa en todos los elementos. 

3.2 Acción Sísmica 
 

3.2.1 Factores De Desempeño Sísmico 
 

- Factor de respuesta sísmica (R). 

El factor de reducción sísmica se emplea lo que indica la NEC-SE-DS para 
pórticos especiales resistentes a momentos con hormigón armado y para sistemas duales, 
el cual indica un factor de Ro = 8, esto indica que tiene un comportamiento estructural 
dúctil. 
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SISTEMA DE PORTICO: 

Tabla 10. Factor de respuesta sísmica para pórtico especial a momento para estructuras de hormigón armado 
Fuente: (NE-SE-DS 2015) 

 

SITMA DUAL: 

Tabla 11. Factor de respuesta sísmica sistema dual de estructuras de hormigón armado 
Fuente: (NE-SE-DS 2015) 

 

Además, se debe revisar si el coeficiente de respuesta sísmica (R) no se reduce su 
efecto por alguna irregularidad en planta o elevación 

𝑅 = 𝜙𝑝𝜙𝐸𝑅0 

Debido que solo está analizando un sistema de pórtico y un sistema dual 
(estructura bidimensional), por ende, no va existir irregularidades en planta (𝜙𝑝 = 1.00) 
ni irregularidades en elevación (𝜙𝐸 = 1.00), es decir se va a analizar una estructura 
simétrica, por tanto, el factor de respuesta símica para ambos sistemas será: R = 8.00. 

- Periodo fundamental de vibración. 

Para analizar el periodo fundamental de vibración se debe tomar en cuenta la altura 
del sistema (ht = 15 m), y de los coeficientes que dependen de del tipo de estructura. 

 

Tabla 12. Coeficientes para la determinación del periodo fundamental de vibración de ambos sistemas 
Fuente: (NE-SE-DS 2015) 
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SISTEMA PÓRTICOS: 

𝑇𝑎 = 𝐶𝑡 ∗ ℎ𝑇
𝛼 = 0.055 ∗ (15.00)0.90 = 0.6293 𝑠𝑒𝑔 

SISTEMA DUAL: 

𝑇𝑎 = 𝐶𝑡 ∗ ℎ𝑇
𝛼 = 0.055 ∗ (15.00)0.75 = 0.4192 𝑠𝑒𝑔 

-    Categoría de edificio y coeficiente de importancia. 

Para incrementar la acción de la demanda sísmica y poder observar posibles 
efectos durante y después de la ocurrencia del sismo, se toma un coeficiente de importante 
en base a la categoría del uso que tendrá nuestro sistema, que para nuestro caso es de una 
Categoría = Otras estructuras, por ende, el factor de importancia es de 𝐼 = 1.00. 

 

Tabla 13. Categoría y coeficiente de importancia empleado 
Fuente: (NE-SE-DS 2015) 

 
 

3.2.2 Espectro De Diseño Y Espectro De Desempeño. 
 

Tanto el espectro de diseño como el espectro de desempeño, fue modelado con las 
características geotécnicas y símicas del suelo de la ciudad de Cuenca, en donde para 
fines del diseño estructural el factor de respuesta sísmica es de R = 8.00 (Espectro Diseño) 
y para la evaluación del punto de desempeño el factor de respuesta sísmica es de R = 1.00 
(Espectro Desempeño). De igual manera, se debe considerar en la modelación un 
amortiguamiento del 5% en todos los casos. El efecto sísmico es modelado para que 
presente una probabilidad de excedencia en 50 años del 10%, con un periodo de retorno 
de 475 años. 

Para analizar el efecto y los posibles daños que ocurran en el sistema estructural 
que pueda producir el efecto del sismo, se modela con un espectro, el cual presenta las 
siguientes características, como se muestra en la siguiente tabla, en donde se pone unas 
buenas condiciones del tipo de suelo y un bajo valor de factor de zona. 

 

Parámetros Sísmicos Valores 
Tipo de suelo C 
Factor de Zona (Z) 0.25 
Factor de respuesta sísmica (R), para fines de diseño 8.00 
Factor de respuesta sísmica (R), para evaluación del desempeño 1.00 
Coeficiente de amplificación de suelo en la zona de período corto (Fa) 1.30 
Amplificación de las ordenadas del espectro de respuesta de desplazamientos para diseño en 
roca (Fd) 

1.28 
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Comportamiento no lineal de los suelos (Fs) 0.94 
Razón entre la aceleración espectral y el PGA para el período de retorno seleccionado (n) 2.48 
Período límite inicial de vibración en el espectro sísmico elástico de aceleraciones (To) 0.09 seg 
Período límite final de vibración en el espectro sísmico elástico de aceleraciones (Tc) 0.51 seg 
Aceleración máxima en la meseta 0.81 g 

 

Tabla 14. Paramétricos sísmicos para el espectro de diseño 
Fuente: Autor 

 

 
Ilustración 28. Espectro de diseño reducido y sin reducir para la ciudad de Cuenca para ambos sistemas 

Fuente: Autor 
 

3.3 Análisis De Las Cargas Gravitacionales Que Actuaran En Los Sistemas 
Estructurales 

 
3.3.1 Cargas Gravitacionales Actuantes En El Sistema 

 
 Peso Propio (Dead). 

 
- Peso de Elementos Estructurales. 

Para el Sistema de Pórticos, el peso de los componentes estructurales, se 
considera el peso propio de las vigas y columnas, estos datos se obtienen a través del 
software. 

Para el Sistema Dual, el peso de los componentes estructurales, se considera el 
peso propio de las vigas, columnas, elementos de borde y muros, estos datos se obtienen 
a través del software. 

 Sobrecarga Permanente (Sobrecarga Dead). 
 

- Peso de Losa. 

Tanto para el Sistema de Pórticos como para el Sistema Dual, la idealización de 
la losa es concebida con una losa maciza, el cual tiene el siguiente detallado, como se ve 
en la siguiente ilustración. 
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Ilustración 29. Detalle Losa Maciza 
Fuente: (CONSTRUYE MEJOR 2021) 

 
Considerando un espesor de 10 cm de la losa maciza, no da el peso de: 

 

𝑘𝑔 
𝑃𝑙𝑜𝑠𝑎 = 240.00 

𝑚2 

Si supone que todo el peso de la losa descansa sobre vigas de 6 m x 6 m (Área 
tributaria = 18 m2), para fines del análisis se transforma la carga por metro cuadro a carga 
lineal, ya que el peso de la losa está asentado sobre las vigas del pórtico (estructura 
bidimensional). 

𝑘𝑔 
𝑃𝑙𝑜𝑠𝑎 = 720.00 

𝑚
 

- Peso Elementos No Estructurales. 

Para la sobrecarga de peso muerto se considera el peso de todos los elementos no 
estructurales que están en el sistema sismorresistente, tanto para el Sistema de Pórticos 
como para el Sistema Dual. 

 

 
Sistema 

 
Elementos 

Piso 1 al 4 Pisos 5 
Carga 
(kg/m2) 

Carga 
(kg/m2) 

 
 

Pórticos 
y Dual 

Cielo falso 20,00 20,00 
Instalaciones 22,00 22,00 
Mampostería 150,00 - 

Cubierta 50,00 85,00 
Recubrimiento 65,00 - 

Baldosa 20,00 - 

TOTAL 307,00 127,00 
 

Tabla 15. Sobrecarga muerta para Ambos Sistemas Estructurales. 
Fuente: Autor 

 
Para el Sistema de Pórticos, transformamos la carga por metro cuadrado a cargas 

distribuidas sobre las vigas, considerando un área tributaria de 18 m2, los valores de la 
sobre carga muerta en el Sistema de Pórticos, se observan en la tabla 15. 
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Para el Sistema Dual, emplearemos las mismas cargas distribuidas sobre las 
vigas. En cambio, las cargas sobre los elementos de borde, transformamos este peso 
distribuido a cargas puntuales que actúan en los extremos del elemento de borde, 
mediante la multiplicación de la carga distribuida por el ancho tributario que tiene el 
elemento, con la finalidad de representar el mismo efecto de la carga distribuida pero 
ahora como unas fuerzas puntuales. Los valores de la sobre carga muerta en el Sistema 
Dual, se observan en la tabla 15. 

Peso Puntual sobre elemento de borde: 

𝑃𝑒𝑠𝑜 ∗ 𝐴𝑡𝑟 

 

 Carga variable (Live). 

𝑃𝑙𝑖𝑣𝑒 = 
 

 

𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 

Para la carga viva depende del uso que tiene el sistema estructural que en nuestro 
caso tanto para el Sistema De Pórticos como para el Sistema Dual, se emplea los valores 
que recomienda la NEC-SE-CG, según el uso estructural, donde para el piso 1 al 4 es de 
uso Residencial y en el último piso es de uso de Cubierta. 

 

Sistema 
Pisos 1 al 4 Piso 5 

Carga (kg/m2) Carga (kg/m2) 
Pórticos y Dual 200,00 70,00 

Tabla 16. Sobrecarga de uso para Ambos Sistemas Estructurales 
Fuente: Autor 

 
De igual manera el Sistema de Pórticos transformaremos a cargas distribuidas 

sobre las vigas. En cambio, en el Sistema Dual emplearemos las mismas cargas sobre las 
vigas, y en los elementos de borde emplearemos cargas puntuales sore los extremos. 

3.3.2 Resumen De Cargas Distribuidas En Vigas 
 

En la siguiente tabla, se muestra un resumen de las cargas empleadas. Para las 
cargas Dead hay que considerar que se debe sumar el peso de la losa y el peso de los 
elementos estructurales que están en ambos sistemas. 

 

 
 

PISOS 

CARGAS ACTUANTES 

Pórticos a Momentos Sistema Dual 

Sobre las Vigas Sobre las Vigas 
Sobre los Elementos de Borde 

Extremo Central 
Total Dead 

(kg/m) 
Live 

(kg/m) 
Total Dead 

(kg/m) 
Live 

(kg/m) 
Total Dead 

(kg) 
Live 
(kg) 

Total Dead 
(kg) 

Live 
(kg) 

Piso 5 1281.00 210.00 1281.00 210.00 448.35 73.50 3394.65 556.50 

Piso 4 1821.00 600.00 1821.00 600.00 637.35 210.00 4825.65 1590.00 
Piso 3 1821.00 600.00 1821.00 600.00 637.35 210.00 4825.65 1590.00 

Piso 2 1821.00 600.00 1821.00 600.00 637.35 210.00 4825.65 1590.00 
Piso 1 1821.00 600.00 1821.00 600.00 637.35 210.00 4825.65 1590.00 

Tabla 17. Resumen de cargas actuantes en ambos sistemas 
Fuente: Autor 

 
3.3.3 Patrones De Carga Gravitacionales 

 
En la siguiente ilustración se muestra, todos los patrones de carga que están 

insertados inicialmente en el software para el posterior análisis Pushover, cabe recalcar 
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que solo se está considerando inicialmente las cargas que actúan de manera gravitacional 
sobre la estructura. 

 

Ilustración 30. Introducción de todos los patrones de carga gravitacionales al software para ambos sistemas 
Fuente: SAP 2000 

3.3.4 Casos De Carga 
 

Todos los casos de carga que actúan de manera gravitacional, se muestran en la 
siguiente ilustración. 

 

Ilustración 31. Casos de carga introducidos para el modelado en el software para ambos sistemas 
Fuente: SAP 2000 

 

- Carga Permanente. 

Esta carga es igual a la suma de los pesos propios de los elementos estructurales 
y no estructurales que permanecen permanentemente en el sistema estructural. 

𝐶𝐴𝑅𝐺𝐴 𝑃𝐸𝑅𝑀𝐴𝑁𝑇𝐸 = 𝐷𝐸𝐴𝐷 + 𝑆𝑂𝐵𝑅𝐸𝐶𝐴𝑅𝐺𝐴 𝐷𝐸𝐴𝐷 
 

Ilustración 32. Carga Permanente ingresada al software para ambos sistemas 
Fuente: SAP 2000 

 

- Sismo X 

Esta carga es analizada en la dirección del eje “X”, en función del espectro de 
respuesta de diseño, el cual como se menciona tiene un factor de respuesta sísmica de R 
= 8.00, ya que con este factor (R) nos permite el diseño la estructura y se puede saber la 
cuantía de acero requerida que necesita los elementos estructurales. De igual manera el 
amortiguamiento modal tiene un valor de 5%. 
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Ilustración 33. Caso de carga “SISMO X” con el espectro de diseño de Cuenca para ambos sistemas 

Fuente: SAP 2000 
 

3.3.5 Combinaciones De Carga Para El Diseño 
 

Para las combinaciones de carga se emplea las indicadas en la NEC-SE-DS, en 
donde se considera que para el peso muerto se tiene la suma propia de los elementos 
estructurales del sistema (Dead) más la carga de los elementos no estructurales (Sobre 
Dead), es decir es la “Carga Permanente” ya definida con anterioridad. 

La variable “E”, que se muestra en la siguiente imagen, representa la carga 
causada por el efecto del espectro de respuesta sísmica “SISMO X” definido previamente. 

 

Ilustración 34. Combinaciones de carga introducidas al software para ambos sistemas 
Fuente: SAP 2000 

 
3.4 Configuración Del Análisis Estático No Lineal 

 
3.4.1 Carga Gravitacional (No Lineal) 

 
En este caso de carga se incluye las cargas que actúan de manera gravitacional; 

como el peso propio de los elementos estructurales (Dead), la sobrecarga permanente 
(Sobre Dead) y un porcentaje de la carga variable (Live). Con esta configuración se puede 
establecer una carga gravitacional primaria, que va a establecer una serie de cargas y una 
deformación inicial, para luego plantear el análisis Pushover de las fuerzas laterales. 

La carga variable esta con un factor de 0.50, como se muestra en la siguiente 
ilustración, pero también puede estar sujeta a un valor de 1.00. Poner cualquiera de los 
dos factores a la carga viva no afecta, debido que a la final las cargas laterales 
incrementales van a ir aumentando los momentos y aquello que no se ha tenido en 
principio desde el punto de vista gravitacional igualmente va a ocurrir ante el 
desplazamiento lateral. 
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Ilustración 35.Carga gravitacional no lineal introducida al software - Fuente: SAP 2000 

 
Además, no se aplica ningún parámetro no lineal geométrico, debido que ante este 

caso de carga gravitacional “Carga Grag No Lineal” el efecto de las cargas es de manera 
vertical y no ocurre ningún problema de inestabilidad. 

En términos de la carga, nos interesa aplicar toda la carga, ya que no se quiere que 
la carga este en pasos sucesivos y tampoco exista un control de desplazamientos. 

Ya que para este caso de carga no va a ver pasos sucesivos, lo importante es poder 
llegar al final de este caso de carga gravitacional no lineal, ya que este no induce a rotulas 
plásticas, por lo tanto, interesa aplicar la carga completa he ir al estado final. 

 

Ilustración 36. Introducción de parámetros no lineales en el software - Fuente: SAP 2000 
 

3.4.2 Pushover Con Patrón De Carga Por Modo 1 (No Lineal) 
 

Este caso de carga inicia cuando el caso de carga gravitacional termina. 
 

Ilustración 37. Introducción caso carga “Pushover MODO 1” en el software para ambos sistemas - Fuente: SAP 2000 
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Para la aplicación de la carga (Load Application), es necesario controlar el 

desplazamiento mediante un monitoreo de cuanto se desplaza en el tope de la estructura 
(nodo más alejado del último piso). 

Los resultados que se analizan (Results Saved), deben tener “Multiple States”, 
esto implica que, desde el desplazamiento inicial al final, el programa por lo menos 
registre un mínimo de pasos necesarios. Se puede poner más pasos, eso implica que entre 
más se modelen, la diferencia entre uno y otro será más pequeña y se tiene una mejor 
creación de rotulas plásticas. 

 

SISTEMA DE PORTICOS: 

Ilustración 38. Modelación de pasos para el análisis
Pushover en el modo 1 – Sistema de Pórticos 

Fuente: SAP 2000 

SISTEMA DUAL: 

 
Ilustración 39. Modelación de pasos para el análisis Pushover en 

el modo 1 – Sistema Dual 
Fuente: SAP 2000 

 
Para los parámetros no lineales (Nonlinear Parameters), se trabaja con el método 

de la rigidez secante. 

Para el Sistema de Pórticos, la modelación de estos parámetros no lineales se deja 
con los valores que están por defecto en el software. 

Para el Sistema Dual, la modelación de estos parámetros no lineales se cambia 
los valores por defecto del software, para de esta manera obtener mejores resultados. Se 
aumenta el número de pasos nulos (Maximum Null Steps per Stage), se aumenta las 
máximas líneas de iteración (Max Line Searches per Iteration), y se disminuye la 
tolerancia de la convergencia (Iteration Convergence Tolerance) para que pueda el 
software encontrar más pasos. 

 

SISTEMA DE PORTICOS: 

 
Ilustración 40. Parámetros No Lineales introducidos en el 

software – Sistema de Pórticos 
Fuente: SAP 2000 

SISTEMA DUAL: 

 
Ilustración 41. Parámetros No Lineales introducidos en el 

software – Sistema Dual 
Fuente: SAP 2000 
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3.4.3 Pushover Con Patrón De Carga Lateral Por Fuerzas (No Lineal) 
 

Se establece una serie de fuerzas laterales que van a estar asociadas a la respuesta 
del Análisis Dinámico Lineal, para poder saber cómo se genera este patrón de fuerzas que 
es similar a la respuesta dinámica. Este caso de carga inicia cuando el caso de carga 
gravitacional termina. 

Para este caso de carga “Pushover Fuerzas” se modela de igual manera que el caso 
de carga “Pushover MODO 1”, con la única diferencia que este se asocia a un patrón de 
cargas LATERAL. 

 

Ilustración 42. Introducción del caso de carga “Pushover Fuerzas” en el software – Ambos Sistemas 
Fuente: SAP 2000 

 

3.4.4 Punto De Control (Tope) 
 

Se especifica un punto de control para controlar el desplazamiento que se produce 
por el aumento de carga lateral que sucede en el análisis Pushover, este punto de control 
se modela en los casos de carga, que se muestra en la siguiente ilustración: 

 

Ilustración 43. Casos de carga que van a tener un punto de control de desplazamiento – Ambos Sistemas 
Fuente: SAP 2000 

 
Se controla los desplazamientos mediante una distancia de monitoreo de 50 cm, 

ya que esta distancia se asocia como el máximo desplazamiento que espera en el tope de 
la estructura, el cual está sujeto a la deriva inelástica. 

Es recomendable poner un valor alto para controlar el monitoreo de 
desplazamiento, para cubrir toda la capacidad de la estructura, porque si la estructura 
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colapsara antes evidentemente no va a llegar a ese desplazamiento y no se evidenciaría la 
creación de las rotulas desde su inicio hasta el final de su análisis. 

El monitoreo del desplazamiento se revisa en el nodo más alejado del último piso 
del sistema estructural, como se muestra en las siguientes ilustraciones. 

SISTEMA DE PORTICOS: 

Ilustración 44. Nodo de control de desplazamiento – Sistema de Pórticos 
Fuente: SAP 2000 

 
SISTEMA DUAL: 

 
Ilustración 45. Nodo de control de desplazamiento – Sistema Dual - Fuente: SAP 2000 

 
3.5 Análisis Modal Espectral 

 
Este análisis es importante debido que cuando se analiza el sistema estructural con 

el efecto que produce el “Sismo X”, se puede tener la representación de las fuerzas 
laterales que terminan incidiendo en el Pushover de Fuerzas Laterales. 

3.5.1 Definición De La Masa 
 

Los pesos que se consideran para el análisis serán: 

- Todo peso propio de los elementos estructurales del sistema (Carga muerta). 
- Todo peso de los elementos no estructurales del sistema (Adicional carga muerta). 
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- Un porcentaje de la carga de uso (Carga viva). 
 

Ilustración 46. Definición de la masa – Ambos Sistemas - Fuente: SAP 2000 
 

3.5.2 Definición De Grados De Libertad Y Periodos De Vibración. 
 

El análisis es idealizado como un “Análisis plano”, ya que el sistema que se 
analiza es de un pórtico, el cual está concebido en dos dimensiones. Ya que la estructura 
a analizar esta en el plano, se considera por cada piso, dos modos de vibración. Resultando 
en este caso particular 10 modos, ya que el sistema tiene 5 pisos. 

 

Ilustración 47. Definición de la carga modal - Fuente: SAP 2000 
 

En las siguientes ilustraciones, se muestran los periodos de vibración que se 
obtienen en ambos sistemas producidos por la acción del “Sismo X”, siendo en el Sistema 
de Pórticos un periodo de 1,17 segundos y en el Sistema Dual 0,18 segundos. 

 

SITEMA DE PORTICOS: 

 
Ilustración 48. Periodo vibración del modo 1 – Sistema de Pórticos 

Fuente: SAP 2000 

SITEMA DUAL: 

 
Ilustración 49. Periodo de vibración del modo 1 – Sistema Dual 

Fuente: SAP 2000 

 
3.5.3 Participación Acumulada De La Masa 

 
La estructura tienes grados de libertad dinámicos asociados a grados de libertad 

de las juntas, en donde en el Sistema de Pórticos se alcanzó el 90% de la masa 
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participativa en el modo de vibración 2, y el 100% se alcanza después del modo 6. En 
cambio, en el Sistema Dual se alcanzó el 90% de la masa participativa en el modo de 
vibración 5, y el 100% no se alcanza en ningún modo de vibración. 

SISTEMA DE PORTICOS: 
Output Case Step Type Step Num Periodo (sec) UX Unitless UY Unitless UZ Unitless Sum UX Unitless 

MODAL Mode 1 1,175345 0,782 0 0 0,782 
MODAL Mode 2 0,346992 0,126 0 0 0,908 
MODAL Mode 3 0,167175 0,056 0 3,11E-19 0,964 
MODAL Mode 4 0,097639 0,027 0 1,53E-17 0,991 
MODAL Mode 5 0,06878 0,008761 0 2,79E-18 1 
MODAL Mode 6 0,057531 0 0 0,603 1 
MODAL Mode 7 0,05728 1,99E-10 0 2,02E-16 1 
MODAL Mode 8 0,051325 0 0 0,281 1 
MODAL Mode 9 0,051323 5,69E-08 0 2,83E-17 1 
MODAL Mode 10 0,038464 0 0 3,76E-08 1 

Tabla 18. Participación acumulada de la masa – Sistema de Pórticos - Fuente: SAP 2000 
 

SISTEMA DUAL: 
Output Case Step Type Step Num Periodo (sec) UX Unitless UY Unitless UZ Unitless Sum UX Unitless 

MODAL Mode 1 0,181386 0,65 0 0 0,65 
MODAL Mode 2 0,058198 5,60E-17 0 0,267 0,65 
MODAL Mode 3 0,058198 2,94E-05 0 7,05E-15 0,65 
MODAL Mode 4 0,047084 0,24 0 9,31E-18 0,89 
MODAL Mode 5 0,035102 7,22E-17 0 0,615 0,89 
MODAL Mode 6 0,031569 0,03 0 1,80E-15 0,92 
MODAL Mode 7 0,030816 1,14E-15 0 0,0004748 0,92 
MODAL Mode 8 0,030553 5,08E-15 0 2,06E-06 0,92 
MODAL Mode 9 0,030249 5,81E-16 0 0,0001317 0,92 
MODAL Mode 10 0,029603 0,006968 0 2,41E-17 0,927 

Tabla 19. Participación acumulada de la masa en el sistema dual - Fuente: SAP 2000 

3.5.4 Fuerzas De Piso Conforme Al Análisis Modal Espectral 
 

En las siguientes ilustraciones, se muestran las resultantes de corte producidas por 
el efecto de la acción sísmica. 

 

SISTEMA DE PORTICOS: 

 
Ilustración 50. Fuerzas cortantes generadas por la acción del Sismo 

X (kg) – Sistema de Pórticos 
Fuente: SAP 2000 

SITEMA DUAL: 

 
Ilustración 51. Fuerzas cortantes generadas por la acción del Sismo X 

– Sistema Dual 
Fuente: SAP 2000 

 
Para determinar las cortantes de piso se pueden realizar en el software cortes que 

traspasen todas las columnas de cada nivel para obtener su valor, estos resultados servirán 
para establecer el patrón de cagas del Pushover de Fuerzas. 
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Cuando se obtiene cada valor del Corte, se determina la Fuera producida en ese 
nivel mediante la resta de los Cortantes de cada nivel, a excepción del último nivel que 
solo es la cubierta. 

El factor es igual a la relación que existe entre las fuerzas producidas en cada nivel 
con respecto a la fuerza última del nivel inferior (Nivel 1), lo que se está definiendo es 
cuantas veces representa un nivel con respecto al nivel 1. Con este patrón estableció se le 
puede multiplicar al Factor por algún escalar, como este análisis se realizó con una 
Escala:1000 para analizar los resultados en kilógramos fuerza. 

SISTEMA DE PORTICOS: 
Nivel Corte (kg) Fuerza (kg) Factor Pushover Fuerzas (kg) 

5 3600,7 3600,7 3,35 3345,29 
4 6322,32 2721,62 2,53 2528,56 
3 8218,48 1896,16 1,76 1761,66 
2 9840,01 1621,53 1,51 1506,51 
1 10916,36 1076,35 1,00 1000,00 

Tabla 20. Cortantes de Piso de cada Nivel (kg) – Sistema de Pórticos 
Fuente: Autor 

 
SISTEMA DUAL: 

Nivel Corte (kg) Fuerza (kg) Factor Pushover Fuerzas (kg) 
5 7385,2323 7385,2323 4,28 4276,52 
4 15226,805 7841,5727 4,54 4540,77 

3 20515,974 5289,169 3,06 3062,77 
2 24111,78 3595,806 2,08 2082,20 

1 25838,704 1726,924 1,00 1000,00 
Tabla 21. Cortantes de Piso de cada Nivel (kg) – Sistema Dual 

Fuente: Autor 
 

Con cada valor del “Pushover de Fuerzas” se asigna al nodo de su nivel respectivo, 
dicha carga de manera lateral. 

Estos patrones de fuerzas laterales se obtienen del análisis modal espectral, en 
donde se considera la influencia de todos los modos de la estructura, no solo del modo 1. 

 

SISTEMA DE PORTICOS: 

 
Ilustración 52. Representación de las fuerzas de piso de cada nivel (kg) – 

Sistema de Pórtico 
Fuente: SAP 2000 

SISTEMA DUAL: 

 
Ilustración 53. Representación de las fuerzas de piso de cada nivel (kg) – 

Sistema Dual 
Fuente: SAP 2000 
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3.6 Solicitaciones Actuantes En Los Sistemas Estructurales 
 

3.6.1 Momentos Actuantes 
 

El momento actuante para ambos Sistemas Estructurales, se toma de la Envolvente 
de las combinaciones de cargas empleadas. 

SISTEMA DE PORTICOS: 
 

Ilustración 54. Momentos actuantes en los elementos estructurales – Sistema de Pórticos 
Fuente: SAP 2000 

 

SISTEMA DUAL: 
 

Ilustración 55. Momentos actuantes en vigas y columnas – Sistema Dual 
Fuente: SAP 2000 

Ilustración 56. Momentos actuantes en el muro – Sistema Dual 
Fuente: SAP 2000 

 
En cada nivel de los Sistemas Estructurales se toma el mayor Momento Actuante, 

este Momento es empleado para la determinación del acero de refuerzo. 

SISTEMA DE PORTICOS: 

Nivel 
Vigas 

Columnas M. Positivo M. Negativo 
1 4,47 ton x m -12,48 ton x m 16 ton x m 
2 4,45 ton x m -13,40 ton x m 9,57 ton x m 
3 4,45 ton x m -13,39 ton x m 7,44 ton x m 
4 4,45 ton x m -12,98 ton x m 7,37 ton x m 
5 2,71 ton x m -7,87 ton x m 7,33 ton x m 

Tabla 22. Momentos actuantes – Sistema de Pórticos 
Fuente: Autor 

SISTEMA DUAL: 

Nivel 
Vigas 

Columnas 
Muro 

Central M. Positivo M. Negativo 
1 8,62 ton x m -14,48 ton x m 6,06 ton x m 92,76 ton x m 
2 8,45 ton x m -14,75 ton x m 8,42 ton x m 68,54 ton x m 
3 8,51 ton x m -14,64 ton x m 7,15 ton x m 34,41 ton x m 
4 8,48 ton x m -14,71 ton x m 7,32 ton x m 16,19 ton x m 
5 5,40 ton x m -8,66 ton x m 8,66 ton x m 0,32 ton x m 

Tabla 23. Momentos actuantes – Sistema Dual 
Fuente: Autor 
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3.6.2 Cortantes Actuantes 

 
La cortante actuante para ambos Sistemas Estructurales, se toma de la Envolvente 

de las combinaciones de cargas empleadas. 

SISTEMA DE PORTICOS: 

 
Ilustración 57. Cortantes actuantes en los elementos estructurales – Sistema de Pórticos 

Fuente: SAP 2000 
 

SISTEMA DUAL: 
 

 

Ilustración 58. Cortantes actuantes en vigas y columnas – Sistema Dual 
Fuente: SAP 2000 

Ilustración 59. Cortantes actuantes en el muro central – Sistema Dual 
Fuente: SAP 2000 

 
En cada nivel de los Sistemas Estructurales se toma la mayor Cortante Actuante, 

este Cortante es empleado para la determinación del acero de refuerzo. 

SISTEMA DE PORTICOS: 
Nivel Vigas Columnas 

1 10,49 ton 4,22 ton 
2 10,46 ton 5,21 ton 
3 10,46 ton 4,71 ton 
4 10,46 ton 4,38 ton 
5 6,44 ton 4,25 ton 

Tabla 24. Cortantes actuantes en vigas – Sistema de Pórticos 
Fuente: Autor 

SISTEMA DUAL: 
Nivel Vigas Columnas Muro Central 

1 12,54 ton 3,02 ton 17,06 ton 
2 12,57 ton 5,35 ton 16,68 ton 
3 12,55 ton 4,82 ton 12,32 ton 
4 12,56 ton 4,81 ton 7,08 ton 
5 7,69 ton 5,42 ton 0,19 ton 

Tabla 25. Cortantes actuantes – Sistema Dual 
Fuente: Autor 
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3.6.2.1 Axiales actuantes. 

 
La axial actuante para ambos Sistemas Estructurales, es toma de la Envolvente de 

las combinaciones de cargas empleadas. 

SISTEMA DE PORTICOS: 

 
Ilustración 60. Axiales actuantes en los elementos estructurales – Sistema de Pórticos - Fuente: SAP 2000 

 
SISTEMA DUAL: 

 
 

Ilustración 61. Axiales actuantes en vigas y columnas – Sistema Dual 
Fuente: SAP 2000 

Ilustración 62. Axiales actuantes en el muro central – Sistema Dual 
Fuente: SAP 2000 

 
En cada nivel de los Sistemas Estructurales, se toma la mayor fuerza Axial 

Actuante, este Axial es empleado para la determinación del acero de refuerzo. 

SISTEMA DE PORTICOS: 
Nivel Vigas Columnas 

1 - 111,05 ton 
2 - 87,49 ton 
3 - 63,57 ton 
4 - 39,66 ton 
5 - 16,00 ton 

Tabla 26. Axiales actuantes en vigas – Sistema de Pórticos 
Fuente: Autor 

SISTEMA DUAL: 
Nivel Vigas Columnas Muro Central 

1 - 63,18 ton 191,17 ton 
2 - 49,58 ton 156,31 ton 
3 - 35,95 ton 109,44 ton 
4 - 22,35 ton 72,87 ton 
5 - 8,74 ton 25,30 ton 

Tabla 27. Axiales actuantes – Sistema Dual 
Fuente: Autor 
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3.7 Diseño De Los Sistemas Estructurales 

 
3.7.1 Diseño Del Sistema De Pórticos Especiales A Momento 

 
Todos los elementos de este sistema estructural (vigas y columnas) serán 

concebido con la idealización de Pórticos Especiales a Momento, esto con la idea de que 
soporte las cargas actuantes en él y además que garantice una ductilidad apropiada. 

3.7.1.1 Diseño de los elementos de vigas. 
 

3.7.1.1.1 Diseño del refuerzo longitudinal. 
 

 Momentos últimos provenientes del análisis.

Para el nivel del 1 al 4, los momentos son similares, por ende, se toma un solo 
diseño en las vigas de esos cuatro niveles. En cambio, para el ultimo nivel el diseño es 
diferente, ya que pose menos solicitaciones. En ambos diseños de las 2 vigas, se toma los 
momentos mayores, tanto negativos como positivos, los valores de esos momentos se 
observan en la tabla 22. 

SISTEMA DE PORTICOS: 

Nivel 1 al 4: 
 

Ilustración 63. Momentos de diseño en las vigas del nivel 1 al 4 – Sistema de Pórticos - Fuente: Autor 
 

Nivel 5: 
 

Ilustración 64. Momentos de diseño en las vigas del nivel 5 – Sistema de Pórticos - Fuente: Autor 
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 Acero mínimo por flexión.

Colocar la cuantía mínima de acero de refuerzo en los elementos estructurales de 
vigas, sirve para evitar que en estos sistemas se produzca fallas frágiles y que los 
elementos tengan la mínima fluencia necesaria (ACI 318-19). 

Acero mínimo: 

14 ∗ 
𝑘𝑔𝑓 

𝑂𝑝𝑐𝑖𝑜𝑛 1 → 
𝑐𝑚2 

∗ 𝑏 ∗ 𝑑 
𝑓𝑦 

 
 

 
𝑂𝑝𝑐𝑖𝑜𝑛 2 → 

0.80 ∗ √𝑓′𝑐 ∗ 
𝑘𝑔𝑓

 
𝑐𝑚2 

∗ 𝑏 ∗ 𝑑 
𝑓𝑦 

 

Nivel Opción 1 Opción 2 Acero min seleccionado 
Nivel 1 al 4 4,50 cm2 2,96 cm2 4,50 cm2 

Nivel 5 3,73 cm2 2.76 cm2 3,73 cm2 
Tabla 28. Acero mínimo en vigas – Sistema de Pórticos - Fuente: Autor 

 

 Acero máximo.

Con la finalidad de evitar que se coloque cantidades excesivas de acero de refuerzo 
se controla mediante la siguiente ecuación: 

Acero máximo: 

𝐴𝑚𝑎𝑥 = (0.025 ∗ 0.5) ∗ 𝑏 ∗ 𝑑 

 Acero longitudinal requerido conforme análisis.
 

Profundidad bloque equivalente de Whitney: 
 

 

 

𝑎 = 𝑑 − √𝑑2 − 
2 ∗ 𝑀 

 
 

0.85 ∗ 𝑓′𝑐 ∗ ∅𝑏 ∗ 𝑏 

 

Factor de minoración para resistencia a flexión: 

∅𝑏 = 0.9 

 
Profundidad del eje neutro: 

𝑎 
𝑐 = 

𝛽1
 

 

Profundidad máxima del eje neutro para garantizar una falla controlada por tracción: 
𝜀𝑐𝑢 

𝑐𝑚𝑎𝑥 = ( 
𝑐𝑢 + 𝜀𝑠_𝑚𝑖𝑛 

) ∗ 𝑑 

 

Deformación última del concreto: 

𝜀𝑐𝑢 = 0,003 

 
Deformación mínima del acero para falla controlada por tracción: 

𝜀𝑠_𝑚𝑖𝑛 = 0,005 

𝜀 
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Verificación sección transversal: 

𝑐 ≤ 𝑐𝑚𝑎𝑥 → 𝐶𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒, Si no cumple se aumenta la sección 
 

Acero longitudinal requerido mediante análisis: 
 
 

𝐴𝑠_𝑎𝑛𝑎𝑙𝑖𝑠𝑖𝑠 = max ( 
𝑀𝑢 

𝑎    , 𝐴𝑠_𝑚𝑖𝑛) 
∅𝑏 ∗ 𝑓𝑦 ∗ (𝑑 − 2) 

 

 
Nivel 

 
Ubicación 

 
Parte 

Momento 
ultimo 
(Mu) 

Profundidad 
Boque 

Whitney 
(a) 

Profundidad 
eje neutro 

(c) 

Profundidad 
para falla 

por tracción 
(cmax) 

Verificación 
sección 

transversal 

Acero 
longitudinal 
de análisis 
(As_analisis) 

 

 
1 al 4 

 
Extremo 

Superior 1 13,40 ton x m 7,67 cm 9,03 cm 11,63 cm Cumple 11,05 cm2 
Inferior 1 - - - 11,63 cm Cumple 3,10 cm2 
Superior 2 13,40 ton x m 7,67 cm 9,03 cm 11,63 cm Cumple 13,05 cm2 
Inferior 2 - - - 11,63 cm Cumple 3,10 cm2 

Central 
Superior 4,47 ton x m 2,33 cm 2,74 cm 11,63 cm Cumple 3,96 cm2 
Inferior - - - 11,63 cm Cumple 3,10 cm2 

 

 
5 

 
Extremo 

Superior 1 7,87 ton x m 6,45 cm 7,59 cm 9,75 cm Cumple 9,14 cm2 
Inferior 1 - - - 9,75 cm Cumple 2,17 cm2 
Superior 1 7,87 ton x m 6,45 cm 7,59 cm 9,75 cm Cumple 9,14 cm2 
Inferior 1 - - - 9,75 cm Cumple 2,17 cm2 

Central 
Superior 2,71ton x m 2,03 cm 2,38 cm 9,75 cm Cumple 2,87 cm2 
Inferior - - - 9,75 cm Cumple 2,17 cm2 

Tabla 29. Acero longitudinal requerido en vigas mediante el análisis estructural – Sistema de Pórticos 
Fuente: Autor 

 
De igual manera estos aceros requeridos, se puede encontrar mediante la 

implementación del software estructural, en donde como se observa en la siguiente 
ilustración, los aceros del software son similares con los obtenidos en la tabla 29. 

 

Ilustración 65. Acero longitudinal requerido mediante el software – Sistema de Pórticos - Fuente: SAP 2000 
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Pero para este diseño, se emplea el mayor acero entre el que se obtiene mediante 

el análisis estructural y el que se obtiene mediante el software estructural. 
 

Acero longitudinal requerido: 

𝐴𝑠_𝑟𝑒𝑞 = max(𝐴𝑠_𝑎𝑛𝑎𝑙𝑖𝑠𝑖𝑠 , 𝐴𝑠_𝑠𝑜𝑓𝑡𝑤𝑎𝑟𝑒 ) 
 

 
Nivel 

 
Ubicación 

 
Parte 

Acero long de 
análisis 

(As_analisis) 

Acero long 
software 

(As_software) 

Acero long 
requerido 

(As_req) 

 

 
1 al 4 

 
Extremo 

Superior 1 13,05 cm2 10,99 cm2 13,05 cm2 
Inferior 1 3,10 cm2 5,23 cm2 5,23 cm2 
Superior 2 13,05 cm2 10,99 cm2 13,05 cm2 
Inferior 2 3,10 cm2 5,23 cm2 5,23 cm2 

Central 
Superior 3,96 cm2 3,11 cm2 3,96 cm2 
Inferior 3,10 cm2 5,44 cm2 5,44 cm2 

 

 
5 

 
Extremo 

Superior 1 9,14 cm2 7,94 cm2 9,14 cm2 
Inferior 1 2,17 cm2 3,73 cm2 3,73 cm2 
Superior 1 9,14 cm2 7,94 cm2 9,14 cm2 
Inferior 1 2,17 cm2 3,73 cm2 3,73 cm2 

Central 
Superior 2,87 cm2 2,18 cm2 2,87 cm2 
Inferior 2,17 cm2 3,75 cm2 3,75 cm2 

Ilustración 66. Acero longitudinal requerido – Sistema de Pórticos - Fuente: SAP 2000 
 

 Requisitos de acero longitudinal por ductilidad.

La resistencia a momento positivo en la cara del nodo, debe ser al menos igual 
que la mitad de la resistencia a momento negativo proporcionada en esa misma cara. La 
resistencia a momento negativo o positivo, en cualquier sección a lo largo de la longitud 
del miembro, debe ser al menos igual a un cuarto de la resistencia máxima a momento 
proporcionada en la cara de cualquiera de los nodos (ACI 318-19). 

 

Ilustración 67. Requisitos del acero longitudinal por ductilidad en función de los momentos - Fuente: (Inesa s.f.) 
 

Donde Mn, se define como la resistencia nominal a flexión, calculada utilizando 
el esfuerzo de cedencia del acero (fy), y la resistencia a la compresión del concreto (f’c). 
La disposición del acero longitudinal, de cumplir estos requerimientos 

 

Ilustración 68. Requisitos acero longitudinal por ductilidad en función de los aceros colocados - Fuente: (Inesa s.f.) 
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Al incorporar acero en compresión, la sección aumenta su ductilidad, lo que se 

refleja en el diagrama momento-curvatura de la misma. 

 Acero longitudinal colocado.

Con las distintas combinaciones de carga ya presentadas, se define todo el diseño 
convencional que es la base para poder plantear los aceros definitivos y con ello la 
revisión del Análisis Estático no Lineal. 

En la ilustración 66, se presenta el acero longitudinal requerido por las vigas 

(Asreq) para poder soportar las diferentes combinaciones de carga. 

Con este acero requerido, se puede reforzar a cada viga debido que no se tiene la 
misma sección de hormigón en todas las vigas. Para el armado tanto para la parte positiva 
como negativa, se verifica que la cuantía real colocada de la viga, sea igual o mayor al 
acero requerido y que además el acero real colocado sea mayor al acero mínimo necesario 
(ACI 318-19). 

Acero real colocado en extremos: 

𝑆𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 → 𝐴𝑟𝑒𝑎𝑙_𝑒𝑥𝑡_𝑠𝑢𝑝 = 𝐴𝑟𝑒𝑞_𝑒𝑥𝑡_sup 

1 
𝐼𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 → 𝐴𝑟𝑒𝑎𝑙_𝑒𝑥𝑡_𝑖𝑛𝑓 = max (𝐴𝑟𝑒𝑞_𝑒𝑥𝑡_𝑖𝑛𝑓 , 2 

∗ 𝐴𝑟𝑒𝑞_𝑒𝑥𝑡_sup) 

Acero real colocado – Panel Central Superior: 
 

1 
𝐴𝑟𝑒𝑎𝑙_𝑐𝑒𝑛𝑡_𝑠𝑢𝑝 = max (𝐴req_𝑐𝑒𝑛𝑡_𝑠𝑢𝑝, 

4 
∗ 𝐴𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑜) 

Acero máximo – Panel Central: 
 

𝐴𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑜 = max(𝐴real_ext_sup, 𝐴real_ext_inf) 

Acero real colocado – Panel Central Inferior: 
 

1 
𝐴𝑟𝑒𝑎𝑙_𝑐𝑒𝑛𝑡_𝑖𝑛𝑓 = max (𝐴req_𝑐𝑒𝑛𝑡_𝑖𝑛𝑓, 

4 
∗ 𝐴𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑜) 

Verificación de cumplimiento: 

𝐴𝑟𝑒𝑎𝑙  ≥ 𝐴𝑚𝑖𝑛 

𝐴𝑟𝑒𝑎𝑙  ≥ 𝐴𝑟𝑒𝑞 

En las siguientes tablas, se presenta el análisis, verificaciones y el armado 
definitivo que se coloca tanto para la parte positiva como negativa en las vigas. Aunque 
en la parte central se requiere menos acero, se arma con el máximo entre la zona central 
y los extremos, debido que en la construcción siempre se coloca un solo armado en toda 
la longitud de las vigas. 

Con estos aceros colocados a las vigas se definirá posteriormente las rotulas 
plásticas en cada elemento estructural. 
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SISTEMA DE PORTICOS: 
 

 
Sección 

 
Ubicación 

 
Parte 

Acero 
Requerido 

Diámetro Cant. 
barras 

Acero Real Verificación 
Acero 

Mínimo 

Verificación 
Acero 

Máxima 

Verificación 
capacidad 

𝑨𝒓𝒆𝒒 (cm2) ∅ (mm) A (cm2) 𝑨𝒓𝒆𝒂𝒍 (cm2) 𝑨𝒓𝒆𝒂𝒍 ≥ 𝑨𝒓𝒆𝒒 

 

 
V1 30x50 
(Nivel 1 

al 4) 

 
Extremos 

Superior 13,05 
18,00 4,00 10,18 

13,26 Cumple Cumple Cumple 14,00 2,00 3,08 

Inferior 5,23 
16,00 2,00 4,02 

5,59 Cumple Cumple Cumple 10,00 2,00 1,57 

 
Central 

Superior 3,96 
18,00 4,00 10,18 

13,26 Cumple Cumple Cumple 14,00 2,00 3,08 

Inferior 5,44 
16,00 2,00 4,02 

5,59 Cumple Cumple Cumple 10,00 2,00 1,57 
 
 
V2 25x45 
Nivel 5 

 
Extremos 

Superior 9,14 
16,00 4,00 8,04 

9,61  
Cumple 

 
Cumple 

Cumple 10,00 2,00 1,57 
Inferior 3,73 16,00 2,00 4,02 4,02 Cumple 

 
Central 

Superior 2,87 
16,00 4,00 8,04 

9,61  
Cumple 

 
Cumple 

Cumple 10,00 2,00 1,57 
Inferior 3,75 16,00 2,00 4,02 4,02 Cumple 

Tabla 30. Acero Colocado en Vigas – Sistema de Pórticos - Fuente: Autor 
 

Nivel 1 – 4: 
 

Ilustración 69. Aceros colocados en las vigas del nivel 1 al 4 – Sistema de Pórticos - Fuente: Autor 
 

Nivel 5: 
 

Ilustración 70. Aceros colocados en las vigas del nivel 5 – Sistema de Pórticos - Fuente: Autor 
 

3.7.1.1.2 Demanda por corte. 
 

 Cargas distribuidas sobre la viga.

Para la determinación de la carga distribuida sobre la viga, es igual a la sobrecarga 
permanente total (peso de la losa más peso de elementos no estructurales más peso propio 
de la viga) más la carga variable. 
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Tanto los valores de la sobrecarga permanente (WSCP), como el de la carga 
variable (WCV), sus valores, se observan en tabla 17. 

Peso propio de la viga: 

𝑊𝑃𝑃 = 𝛾𝑐𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑 

Carga permanente total: 

𝑊𝐶𝑃 = 𝑊𝑃𝑃 + 𝑊𝑆𝐶𝑃 

Carga distribuida sobre la viga: 

𝑊𝑈 = 1,20 ∗ 𝑊𝐶𝑃 + 1,00 ∗ 𝑊𝐶𝑉 

 Corte gravitacional último en la viga.

La fuerza cortante gravitacional ultima de la viga está en función de la carga 
distribuida sobre la viga (WU) por la longitud libre (ln), entre los vanos (ACI 318-19). 

Los valores de estas cortantes, se observan en la tabla 24. 

Corte gravitacional último en la viga: 

𝑊𝑈 ∗ 𝐿𝑛 

𝑉𝑔 = 
2

 

 

 
Sección 

 
Nivel 

Peso Propio 
Viga 
(WPP) 

Sobrecarga 
Permanente 

(WSCP) 

Carga 
Permanente 
Total (WCP) 

Carga 
Variable 

(WCV) 

Carga 
Distribuida 
Viga (WU) 

Corte Grav 
Ultimo Viga 

(Vg) 
V1 30x50 1 al 4 252 kg/m 1821 kg/m 2073 kg/m 600 kg/m 3087,60 kg/m 5326,11 kg 
V2 25x45 5 180 kg/m 1281 kg/m 1461 kg/m 210 kg/m 1963,20 kg/m 3386,52 kg 

Tabla 31. Corte gravitacional último en la viga – Sistema de Pórticos 
Fuente: Autor 

 

 Análisis del Caso A.

El Caso A se analiza los momentos probables de la viga en sentido antihorario. 
 

Ilustración 71. Momentos probables de la viga en sentido antihorario – Sistema de Pórticos 
Fuente: (Inesa s.f.) 

 

 Análisis del Caso B.

El Caso A se analiza los momentos probables de la viga en sentido antihorario. 
 

Ilustración 72. Momentos probables de la viga en sentido horario 
Fuente: (Inesa s.f.) 
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CASO A CASO B 

Altura Bloque Equivalente Whitney – Extremo 1: 

𝛼 ∗ 𝑓𝑦 ∗ 𝐴𝑠_sup _1_𝑑𝑒𝑓 
𝑎 = 

0,85 ∗ 𝑓′𝑐 ∗ 𝑏 
 

Momento máximo probable – Extremo 1: 

𝑎 
𝑀𝑝𝑟1 = 𝛼 ∗ 𝑓𝑦 ∗ 𝐴𝑠_sup _1_𝑑𝑒𝑓 ∗ (𝑑 − 

2
) 

Altura Bloque Equivalente Whitney – Extremo 2: 

𝛼 ∗ 𝑓𝑦 ∗ 𝐴𝑠_inf _2_𝑑𝑒𝑓 
𝑎 = 

0,85 ∗ 𝑓′𝑐 ∗ 𝑏 
 

Momento máximo probable – Extremo 2: 

𝑎 
𝑀𝑝𝑟2 = 𝛼 ∗ 𝑓𝑦 ∗ 𝐴𝑠_inf _2_𝑑𝑒𝑓 ∗ (𝑑 − 

2
) 

Corte por capacidad: 

𝑀𝑝𝑟1 + 𝑀𝑝𝑟2 

𝑉𝑝_𝑐𝑎𝑠𝑜_𝐴 = 
𝐿 

𝑛 

 
Corte máximo probable – Extremo: 

𝑉𝑒_1_𝑐𝑎𝑠𝑜_𝐴 = 𝑉𝑔 + 𝑉𝑝_𝑐𝑎𝑠𝑜_𝐴 

Altura Bloque Equivalente Whitney – Extremo 1: 

𝛼 ∗ 𝑓𝑦 ∗ 𝐴𝑠_inf _1_𝑑𝑒𝑓 
𝑎 = 

0,85 ∗ 𝑓′𝑐 ∗ 𝑏 
 

Momento máximo probable – Extremo 1: 

𝑎 
𝑀𝑝𝑟1 = 𝛼 ∗ 𝑓𝑦 ∗ 𝐴𝑠_inf _1_𝑑𝑒𝑓 ∗ (𝑑 − 

2
) 

Altura Bloque Equivalente Whitney – Extremo 2: 

𝛼 ∗ 𝑓𝑦 ∗ 𝐴𝑠_sup _2_𝑑𝑒𝑓 
𝑎 = 

0,85 ∗ 𝑓′𝑐 ∗ 𝑏 
 

Momento máximo probable – Extremo 2: 

𝑎 
𝑀𝑝𝑟2 = 𝛼 ∗ 𝑓𝑦 ∗ 𝐴𝑠_sup_2_𝑑𝑒𝑓 ∗ (𝑑 − 

2
) 

Corte por capacidad: 

𝑀𝑝𝑟1 + 𝑀𝑝𝑟2 

𝑉𝑝_𝑐𝑎𝑠𝑜_𝐵 = 
𝐿 

𝑛 

 
Corte máximo probable – Extremo: 

𝑉𝑒_1_𝑐𝑎𝑠𝑜_𝐵 = 𝑉𝑔 + 𝑉𝑝_𝑐𝑎𝑠𝑜_𝐵 

 
Factor de sobre resistencia del acero: 

𝛼 = 1,25 

Corte gravitacional: 

𝑊𝑈 + 𝐿𝑛 

𝑉𝑔 = 
2

 

 

CASO A 

 
Sección 

 
Nivel 

 
Ubicación 

Altura 
Bloque 
Whitney 

(a) 

Momento 
Máximo 
Probable 

(Mpr) 

Corte 
Capacidad 
(Vp_caso_A) 

 
Corte Grav 

(Vg) 

Corte Max 
Probable 

Extremo 1 
(Ve_1_caso_A) 

Corte Max 
Probable 

Extremo 2 
(Ve_2_caso_A) 

V1 
30x50 

1 al 4 
Extremo 1 11,23 cm 20349,41 kg x m 

9173,62 kg 5326,11 kg 
14499,73 

kg 
-3847,51 

kg Extremo 2 5,61 cm 11299,58 kg x m 
V2 

25x45 
5 

Extremo 1 8,98 cm 11494,28 kg x m 
5171,41 kg 3386,52 kg 

8557,93 
kg 

-1784,89 
kg Extremo 2 4,49 cm 6347,07 kg x m 

CASO B 

 
Sección 

 
Nivel 

 
Ubicación 

Altura 
Bloque 
Whitney 

(a) 

Momento 
Máximo 
Probable 

(Mpr) 

Corte 
Capacidad 
(Vp_caso_B) 

 
Corte Grav 

(Vg) 

Corte Max 
Probable 

Extremo 1 
(Ve_1_caso_B) 

Corte Max 
Probable 

Extremo 2 
(Ve_2_caso_B) 

V1 
30x50 

1 al 4 
Extremo 1 5,61 cm 11299,58 kg x m 

9173,62 kg 5326,11 kg 
-3847,51 

kg 
14499,73 

kg Extremo 2 11,23 cm 20349,41 kg x m 
V2 

25x45 
5 

Extremo 1 8,98 cm 11494,28 kg x m 
5171,41 kg 3386,52 kg 

-1784,89 
kg 

8557,93 
kg Extremo 2 4,49 cm 6347,07 kg x m 

 

Tabla 32. Corte máximo probable Extremo 1 y 2 con el Caso A y Caso B en las vigas – Sistema de Pórticos 
Fuente: Autor 
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CASO A 

Nivel 1 - 4: 
 

 
Ilustración 73. Cortante máximo probable con el Caso A en ambos 

extremos para Vigas del nivel 1 al 4 – Sistema de Pórticos 
Fuente: Autor 

Nivel 5: 

 

 
Ilustración 74. Cortante máximo probable con el Caso A en ambos 

extremos para Vigas del nivel 5 – Sistema de Pórticos 
Fuente: Autor 

 
CASO B 

Nivel 1 - 4: 

 

 
Ilustración 75. Cortante máximo probable con el Caso B en ambos 

extremos para Vigas del nivel 1 al 4 – Sistema de Pórticos 
Fuente: Autor 

Nivel 5: 

 

 
Ilustración 76. Cortante máximo probable con el Caso B en ambos 

extremos para Vigas del nivel 5 – Sistema de Pórticos 
Fuente: Autor 

 
EXTREMO 1 

 
EXTREMO 2 

Corte máximo probable: 

𝑉𝑒_𝑚𝑎𝑥_1 = 𝑖𝑓(𝑉𝑒_1_𝑐𝑎𝑠𝑜_𝐴 > 𝑉𝑒_1_𝑐𝑎𝑠𝑜_𝐵 ), Caso A, 𝐶𝑎𝑠𝑜 𝐵 
 

Corte por capacidad: 

𝑉𝑝_1 = 𝑉𝑝_𝑐𝑎𝑠𝑜_𝐴 

Corte máximo probable: 

𝑉𝑒_𝑚𝑎𝑥_2 = 𝑖𝑓(𝑉𝑒_2_𝑐𝑎𝑠𝑜_𝐴 > 𝑉𝑒_2_𝑐𝑎𝑠𝑜_𝐵), Caso A, 𝐶𝑎𝑠𝑜 𝐵 
 

Corte por capacidad: 

𝑉𝑝_2 = 𝑉𝑝_𝑐𝑎𝑠𝑜_𝐵 

 

Corte gravitacional: 

𝑉𝑔_1 = 𝑉𝑔 

 

Sección Nivel Ubicación 
Corte Máx Probable 

(Ve_max) 
Corte 

Capacidad (Vp) 
Corte Grav 

(Vg) 

V1 30x50 1 al 4 
Extremo 1 14,50 ton 9,17 ton 5,33 ton 
Extremo 2 14,50 ton 9,17 ton 5,33 ton 

V2 25x45 5 
Extremo 1 8,56 ton 5,17 ton 3,39 ton 
Extremo 2 8,56 ton 5,17 ton 3,39 ton 

 
Tabla 33. Cortante máxima probable, cortante por capacidad y cortante gravitacional en ambos extremos de las 

vigas – Sistema de Pórticos 
Fuente: Autor 
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3.7.1.1.3 Diseño del acero transversal. 

 
 Corte de diseño.

Para el diseño del refuerzo transversal de la viga, se toma como la fuerza de diseño 
el mayor valor entre el Corte Máximo Probable (Ve = Ve_max), y el Corte último del 
análisis (Vu_analisis, sus valores se observan en la tabla 24). 

El corte ultimo de análisis, se toma el máximo valor de las cortantes producidas 
en las vigas del nivel 1 al 4, ya que los valores de sus cortantes no difieren mucho. En 
cambio, la cortante para el nivel 5, será la propia que acta en ese nivel. 

Corte de diseño: 

𝑉𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜  = 𝑚𝑎𝑥(𝑉𝑒, 𝑉𝑢_𝑎𝑛𝑎𝑙𝑖𝑠𝑖𝑠 ) 
 

Sección Nivel 
Corte Ultimo 

(Vu_analisis) 
Corte Máx 

Probable (Ve) 
Corte Diseño 

(Vdiseño) 
V1 30x50 1 al 4 10,49 ton 14,50 ton 14,50 ton 
V2 25x45 5 6,44 ton 8,56 ton 8,56 ton 

Tabla 34. Cortante de diseño para vigas – Sistema de Pórticos 
Fuente: Autor 

 

 Definición de la resistencia por corte del concreto en el extremo 1.

El refuerzo transversal se diseña para resistir la cortante, suponiendo Vc = 0, 
donde ocurra simultáneamente las siguientes condiciones: 

a) La fuerza cortante inducida por el sismo Vp, que se determina a través de los 
momentos máximos probables de la viga, representa la mitad o más del corte de 
diseño. 

Condición A: 

𝑉𝑝 
𝑅𝑎 = 𝑖𝑓 ( 

𝑉𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 
≥ 0.5, 0, 1) 

b) La fuerza axial mayorada en la viga Pu, incluyendo la acción sísmica, es menor 
que el producto del área gruesa por la resistencia del concreto entre veinte. 
La fuerza axial de a viga Pu, sus valores no son cero, ya que el sistema soporta 
cargas laterales producidas por el sismo, sus valores se observan en la tabla 26 
(ACI 318-19). 

 
Condición B: 

𝑅𝑏 = 𝑖𝑓(𝑃𝑢 ≤ 𝑃𝑐 , 0, 1) 
 

Fuerza Pc: 

𝐴𝑔 ∗ 𝑓′𝑐 
𝑃𝑐 = 

20
 

- Finalmente, con estas dos condiciones, se determina si es necesario aplicar o 
despreciar la resistencia de la cortante del concreto (Vc). 

 
Condición Final: 

𝑅𝑓 = 𝑖𝑓(𝑅𝑎 + 𝑅𝑏 ≥ 1, 𝐴𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎 𝑉𝑐, 𝑆𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑎 𝑉𝑐) 
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2 𝑔 

 

Resistencia a corte del concreto: 
 

 

 
𝑉 = 𝑖𝑓 (𝑅 = Aplica Vc, 0.53 ∗ (1 +

 𝑃𝑢 
) ∗ √𝑓′𝑐 ∗ 

𝑘𝑔𝑓 
∗ 𝑏 ∗ 𝑑, 0 𝑡𝑜𝑛𝑓) 

 

𝑐 𝑓 
140 

𝑡𝑜𝑛𝑓 
∗ 𝐴 

𝑐𝑚 
𝑐𝑚2 

 

 
 

Sección 

 
 

Nivel 

CONDICION A CONDICION B 
RESISTENCIA 
CONCRETO 

Corte por 
sismo 
(Vp) 

Corte 
Diseño 
(Vdiseño) 

Condición 
A 

(RA) 

Axial 
Ultima 

(PU) 

Fuerza 
(PC) 

Condición 
B 

(RB) 

Condición 
Final 
(Rf) 

Resistencia 
Concreto 

(VC) 
V1 

30x50 
1 al 4 9,17 ton 14,50 ton 0,00 0,00 

14,70 
ton 0,00 

Se desprecia 
Vc 

0,00 

V2 
25x45 

5 5,17 ton 8,56 ton 0,00 0,00 
10,50 
ton 0,00 

Se desprecia 
Vc 

0,00 

Tabla 35. Resistencia del concreto en vigas – Sistema de Pórticos 
Fuente: Autor 

 
3.7.1.1.4 Disposición del acero transversal en zona de confinamiento en 

los extremos. 
 

Con la finalidad de asegurar que las varillas longitudinales no se fleje en su propio 
eje, es necesario colocar barras de refuerzo transversales separadas en una distancia 
apropiada. 

 Definición y separación máxima de estribos por demanda.
 

Demanda por corte en el acero transversal: 

𝑉𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 

𝑉𝑠 = 
 

 

∅𝑣 

Factor de minoración para resistencia a corte: 

∅𝑣 = 0.60 
 

Número de ramas: 

𝑁𝑟𝑎𝑚𝑎𝑠 = 2 ∗ 𝑁𝑒𝑠𝑡_𝑐𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠 + 𝑁𝑔𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜𝑠 

 
Acero transversal: 

𝐴𝑣 = 𝑁𝑟𝑎𝑚𝑎𝑠 ∗ 𝐴𝑒𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑜 

 

Separación máxima requerida en zona de confinamiento: 

𝐴𝑣 ∗ 𝑓𝑦 ∗ 𝑑 
𝑆max _𝑟𝑒𝑞 = 

 
 

𝑉𝑠 
 

 
Sección 

 
Nivel 

Demanda por 
corte acero 
transversal 

(Vs) 

Cantidad 
Ganchos 
(Nganchos) 

Cantidad 
Estribos 
(Nest_cerado) 

Cantidad 
de 

ramales 
(Nramas) 

Diámetro 
estribo 
(dbestr) 

Área 
transversal 

(Av) 

Separación máx 
req zona de 

conf 
(Smax_req) 

V1 30x50 1 al 4 24,17 ton 0,00 1,00 2,00 10 mm 1,57 cm2 8,46 cm 
V2 25x45 5 14,26 ton 0,00 1,00 2,00 10 mm 1,57 cm2 12,03 cm 

 

Tabla 36. Separación máxima requerida en zona de confinamiento para vigas – Sistema de Pórticos 
Fuente: Autor 
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 Separación máxima normativa de estribos.

Opciones separación máxima normativa: 

𝑑 
𝑂𝑝𝑐𝑖𝑜𝑛 1 → 𝑆1 = 

4
 

𝑂𝑝𝑐𝑖𝑜𝑛 2 → 𝑆2 = 6 ∗ 𝑑𝑏𝑙𝑜𝑛𝑔 

𝑂𝑝𝑐𝑖𝑜𝑛 3 → 𝑆3 = 15 𝑐𝑚 
 

Separación máxima normativa: 
 

𝑆max _𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎 = min (𝑆1, 𝑆2, 𝑆3) 
 

 
Sección 

 
Nivel 

Menor diámetro 
acero longitudinal 
utilizado (dblong) 

Opción 1 
(S1) 

Opción 2 
(S2) 

Opción 3 
(S3) 

Separación máxima 
normativa 
(Smax_norma) 

V1 30x50 1 al 4 10 mm 7,75 cm 10,80 cm 15,00 cm 7,75 cm 
V2 25x45 5 10 mm 6,50 cm 10,80 cm 15,00 cm 6,50 cm 

Tabla 37. Separación máxima normativa para estribos en vigas – Sistema de Pórticos 
Fuente: Autor 

 

 Separación máxima de estribos y longitud de confinamiento.
 

Separación máxima estribos: 
 

𝑆max = min (𝑆max _𝑟𝑒𝑞 , 𝑆max _𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎) 
 

Longitud de confinamiento: 
 

𝐿conf = 2 ∗ ℎ 
 

Sección Nivel 
Separación máx 
estribos (Smax) 

Sep seleccionada 
estribos (Sdef) 

Longitud de 
confinamiento (Lconf) 

V1 30x50 1 al 4 7,75 cm 7,00 cm 70,00 cm 
V2 25x45 5 6,50 cm 6,00 cm 60,00 cm 

Tabla 38. Separación seleccionada de los estribos de las vigas – Sistema de Pórticos 
Fuente: Autor 

 
3.7.1.1.5 Disposición del acero transversal fuera de la zona de 

confinamiento. 
 

Se mantiene el mismo diámetro y definición de estribos utilizados en la zona de 
confinamiento, pero se hace un ajuste de la separación de los mismos: 

 Fuera de la zona de confinamiento (sin solapes).

Separación máxima: 
 

𝑑 
𝑆general_max  = 

2 

 Fuera de la zona de confinamiento (solapes).
 

Separación máxima: 
 

𝑑 
𝑆solapes_max = min (10𝑐𝑚, 

4
) 
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 Longitud de parte central.
 

Longitud de la parte central entre zonas de confinamiento: 

𝐿central = 𝐿n − 2 ∗ 𝐿conf 
 

 
Sección 

 
Nivel 

Separación Máxima 
Sin Solapes (Sgeneral_max) 

Separación Máxima 
Solapes (Ssolapes_max) 

Longitud zona de 
no confinamiento 

(Lcentral) Calculo Seleccionado Calculo Seleccionado 
V1 30x50 1 al 4 15,50 cm 15,00 cm 7,75 cm 7,00 cm 2,05 m 
V2 25x45 5 13,00 cm 13,00 cm 6,50 cm 6,00 cm 2,25 m 

Tabla 39. Disposición del acero transversal fuera de la zona de confinamiento 
Fuente: Autor 

 
3.7.1.1.6 Revisión de la ductilidad para la sección crítica (Extremo 1). 

 
Acero de refuerzo a tracción: 

 
𝐴s = 𝐴s_sup_1_def 

 
Acero de refuerzo a compresión: 

 
𝐴′s = 𝐴s_inf_1_def 

 

a) Estudio de la condición de cedencia. 

Hipótesis: 

- El acero de refuerzo a tracción está cediendo. 
- El acero de refuerzo a compresión no ha cedido. 
- Comportamiento elasto-plástico del acero. 
- El concreto no ha alcanzado su agotamiento. 
- Comportamiento lineal elástico del concreto. 

 

Ilustración 77. Condición de cedencia en la viga 
Fuente: (Inesa s.f.) 

 
El esquema general presenta el acero a tracción en la parte inferior, sin embargo, 

en este caso la disposición está invertida, es decir, el acero a tracción está en la parte 
superior y las deformaciones a compresión del concreto están en la parte inferior de la 
sección. Debido a esto, bastaría con invertir toda la imagen respecto al eje horizontal (ACI 
318-19). 

 
Ecuación para determinar el eje neutro de la sección: 

𝐴 ∗ 𝑐2 + 𝐵 ∗ 𝑐 + 𝐷 = 0 

(
𝐸c + 𝜀𝑦 ∗ 𝑏

) ∗ 𝑐2 + (𝑓𝑦 ∗ (𝐴 
2 s 

 
+ 𝐴′

s)) ∗ 𝑐 − 𝑓𝑦 ∗ (𝐴′
s 

 
∗ 𝑑′ + 𝐴s 

 
∗ 𝑑) = 0 
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Termino A: 

𝐸c + 𝜀𝑦 ∗ 𝑏 
𝐴 = ( ) 

2 
 

Termino B: 

𝐵 = 𝑓𝑦 ∗ (𝐴s + 𝐴′
s) 

Termino D: 
 

𝐷 = −(𝑓𝑦 ∗ (𝐴′
s ∗ 𝑑′ + 𝐴s ∗ 𝑑)) 

 

Profundidad del eje neutro: 
 

 

𝑐 = 
−𝐵 + √𝐵2 − 4 ∗ 𝐴 ∗ 𝐷 

2 ∗ 𝐴 
 

 
Sección 

 
Nivel 

Acero 
refuerzo 

tracción (As) 

Acero refuerzo 
compresión 

(A’s) 

 
Termino A 

Termino 
B 

 
Termino D 

Profundidad 
eje neutro (c) 

V1 30x50 1 al 4 10,18 cm2 5,59 cm2 758,01 ton/m 96,19 ton -21,16 ton x m 11,53 cm 
V2 25x45 5 9,61 cm2 4,02 cm2 631,68 ton/m 64,13 ton -11,97 ton x m 9,60 cm 

Tabla 40. Ecuación para determinar el eje neutro de la sección – Sistema de Pórticos 
Fuente: Autor 

 
Al obtener la profundidad del eje neutro, se verifica que el acero superior a 

compresión no ha cedido: 
 

Deformación del acero a compresión: 
 

 
𝜀′𝑠 = 

𝜀𝑦 ∗ (𝑐 − 𝑑′) 
 

𝑑 − 𝑐 

Verificación de cedencia: 
 

𝑖𝑓(𝜀′𝑠 < 𝜀𝑦, Ok, 𝑁𝑜 𝐶𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒) 

 
Fluencia del acero a compresión: 

 
𝑓′𝑠 = 𝐸𝑠 ∗ 𝜀′𝑠 

 

Sección Nivel 
Def acero a 

compresión (𝗌′𝒔) 
Verificación 
de cedencia 

Verificación de 
cedencia (𝒇′𝒔) 

V1 30x50 1 al 4 0,00077 Cumple 1623,67 kg/cm2 
V2 25x45 5 0,00068 Cumple 1432,77 kg/cm2 

Tabla 41. Verificación de la cedencia del acero superior a compresión de las vigas – Sistemas de Pórticos 
Fuente: Autor 

 
Además, se verifica que el concreto tenga un comportamiento elástico: 

 
Esfuerzo límite de comportamiento elástico del concreto: 

 
𝑓𝑐_𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒 = 0,70 ∗ 𝑓′𝑐 

 

Deformación del concreto: 

𝜀𝑦 ∗ 𝑐 
𝜀𝑐 = 

(𝑑 − 𝑐) 
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Verificación comportamiento elástico: 
 

𝑖𝑓(𝜀𝑐 < 𝜀𝑐𝑢, Ok, 𝑁𝑜 𝐶𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒) 

Esfuerzo real del concreto: 
 

𝑓𝑐 = 𝐸𝑐 ∗ 𝜀𝑐 

 

Comportamiento: 
 

𝑖𝑓(𝑓𝑐 < 𝑓𝑐_𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒, Ok, 𝑁𝑜 𝐶𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒) 
 

 
Sección 

 
Nivel 

Esfuerzo límite 
de comport 

elástico concreto 
(𝒇𝒄_𝒍𝒊𝒎𝒊𝒕𝒆) 

Def del 
concreto 

(𝗌𝒄) 

 
Verificación 
de cedencia 

Esfuerzo real 
del concreto 

(𝒇𝒄) 

 
Comport 

V1 30x50 1 al 4 196 kg/cm2 0,00118 Cumple 299,17 kg/cm2 No Cumple 
V2 25x45 5 196 kg/cm2 0,00117 Cumple 295,61 kg/cm2 No Cumple 

Tabla 42. Verificación que el comportamiento tenga un comportamiento elástico de las vigas – Sistema de Pórticos 
Fuente: Autor 

 
Debido a que no cumple, se plantea que el concreto se comporte de manera no 

lineal, para lo cual, se establece un modelo bilineal equivalente (elasto plástico). 
 

Ilustración 78. Modelo bilineal equivalente (elasto plástico) en vigas – Sistema de Pórticos 
Fuente: (Inesa s.f.) 

 
Deformación elástica del concreto en el modelo bilineal equivalente: 

 
𝜀𝑐𝑦 = 0,0008 

 

Ecuación para determinar el eje neutro de la sección: 

𝐴 ∗ 𝑐2 + 𝐵 ∗ 𝑐 + 𝐷 = 0 
 

𝑐2 ∗ (2 ∗ 𝜀𝑦 ∗ 𝜀𝑐𝑦) + (0.85 ∗ 𝑓′
𝑐 ∗ 𝑏) − 𝑐 

∗ ((2 ∗ 𝜀𝑦 + 𝜀𝑐𝑦) ∗ (0.85 ∗ 𝑓′
𝑐 ∗ 𝑏) + 2 ∗ 𝜀𝑦 ∗ 𝑓𝑦 ∗ (𝐴𝑠 + 𝐴′𝑠) + 0.85 ∗ 𝑏 ∗ 𝜀𝑐𝑦 ∗ 𝑑) 

+ 2 ∗ 𝜀𝑦 ∗ 𝑓𝑦 ∗ (𝐴𝑠 ∗ 𝑑 + 𝐴′
𝑠 ∗ 𝑑′) + 0.85 ∗ 𝑓′

𝑐 ∗ 𝑏 ∗ 𝜀𝑐𝑦 ∗ 𝑑2 = 0 

Termino A: 

𝐴 = (2 ∗ 𝜀𝑦 + 𝜀𝑐𝑦) ∗ (0.85 ∗ 𝑓′
𝑐 ∗ 𝑏) 

Termino B: 
 

𝐵 = − (((2 ∗ 𝜀𝑦 + 𝜀𝑐𝑦) ∗ (0.85 ∗ 𝑓′
𝑐 ∗ 𝑏) + 2 ∗ 𝜀𝑦 ∗ 𝑓𝑦 ∗ (𝐴𝑠 + 𝐴′𝑠) + 0.85 ∗ 𝑏 ∗ 𝜀𝑐𝑦 ∗ 𝑑)) 
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𝑐

𝑐

 

Termino D: 
 

𝐷 = 2 ∗ 𝜀𝑦 ∗ 𝑓𝑦 ∗ (𝐴𝑠 ∗ 𝑑 + 𝐴′
𝑠 ∗ 𝑑′) + 0.85 ∗ 𝑓′ ∗ 𝑏 ∗ 𝜀𝑐𝑦 ∗ 𝑑2 

 
Profundidad del eje neutro: 

 
 

𝑐 = 
−𝐵 + √𝐵2 − 4 ∗ 𝐴 ∗ 𝐷 

2 ∗ 𝐴 

Distancia m: 

𝜀𝑐𝑦 ∗ (𝑐 − 𝑑′) 
𝑚 = min ( 

𝜀𝑦 
, 𝑐) 

 

Sección Nivel Termino A Termino B Termino D 
Profundidad 
eje neutro (c) 

Distancia 
(m) 

V1 30x50 1 al 4 3,43 ton/m -1,62 ton 0,14 ton x m 11,27 cm 7,89 cm 
V2 25x45 5 2,86 ton/m -1,12 ton 0,08 ton x m 9,38 cm 6,66 cm 
Tabla 43. Determinación profundidad del eje neutro en un modelo equivalente bilineal en vigas – Sistema de Pórticos 

Fuente: Autor 
 

Al obtener la profundidad del eje neutro, se verifica que el acero superior a 
compresión no ha cedido: 

 

Sección Nivel 
Def acero a 

compresión (𝗌′𝒔) 
Verificación 
de cedencia 

Verificación 
cedencia (𝒇′𝒔) 

V1 30x50 1 al 4 0,00074 Cumple 1548,09 kg/cm2 
V2 25x45 5 0,00064 Cumple 1351,94 kg/cm2 

Tabla 44. Verificación de la cedencia del acero superior a compresión de las vigas – Sistemas de Pórticos 
Fuente: Autor 

 
Se define la resultante de Tracción y Compresión: 

 
Fuerza de compresión del Concreto Cc1: 

 
𝐶𝐶1 = 0,85 ∗ 𝑓′ ∗ (𝑐 − 𝑚) ∗ 𝑏 

Fuerza de compresión del Concreto Cc2: 
 

 
𝐶𝐶2 = 0,85 ∗ 𝑓′ 

𝑚 
∗  ∗ 𝑏 2 

 

Fuerza de compresión del Acero: 
 

𝐶𝑆 = 𝐴′
𝑠 ∗ 𝑓′ 

Fuerza de tracción del Acero: 
 

𝑇 = 𝐴𝑠 ∗ 𝑓𝑠 
 

 
Sección 

 
Nivel 

Fuerza de 
compresión 
del Concreto 

Cc1 

Fuerza de 
compresión 
del Concreto 

Cc2 

Fuerza de 
compresión 
del Acero 

(𝑪𝑺) 

Fuerza de 
tracción del 
Acero (T) 

V1 30x50 1 al 4 24,14 ton 28,17 ton 11,82 ton 64,13 kg 
V2 25x45 5 16,07 ton 19,80 ton 6,88 ton 42,75 kg 

Tabla 45. Fuerzas resultantes en la sección de las vigas – Sistema de Pórticos 
Fuente: Autor 

𝑠

𝑐
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𝑐 1 

𝑐 1 

 
Se obtiene la curvatura cedente y el momento cedente: 

 
Curvatura cedente: 

𝜀𝑦 
∅𝑦 = 

(𝑑 − 𝑐) 

Momento de cedencia: 
 

 
𝑀𝑦 = 𝐶𝐶1 ∗ (𝑑 − 

(𝑐 − 𝑚) 

2 
) + 𝐶𝐶2 ∗ (𝑑 − 𝑐 + 

2 ∗ 𝑚 
) 

3 
 

Sección Nivel 
Curvatura 

cedente (∅𝑦) 
Momento 

cedente (T) 
V1 30x50 1 al 4 0,01014 1/m 14,11 ton x m 
V2 25x45 5 0,01202 1/m 8,14 ton x m 

 

Tabla 46. Curvatura y momento cedente en vigas – Sistema de Pórticos 
Fuente: Autor 

 
b) Estudio de la condición última (agotamiento). 

Hipótesis: 

- Concreto alcanzó su agotamiento y el acero tiene comportamiento elasto plástico. 
- El acero de refuerzo inferior a tracción ya cedió. 
- El acero de refuerzo superior a compresión no ha cedido. 

 

Ilustración 79. Condición ultima (Agotamiento) en vigas – Sistema de Pórticos 
Fuente: (Inesa s.f.) 

 
Ecuación para determinar el eje neutro de la sección: 

𝐴 ∗ 𝑐2 + 𝐵 ∗ 𝑐 + 𝐷 = 0 
 

𝑐2 ∗ (0.85 ∗ 𝑓′ ∗ 𝛽  ∗ 𝑏) + 𝑐 ∗ (𝐴′
𝑠 ∗ 𝐸𝑠 ∗ 𝜀𝑐𝑢 ∗ 𝑑 − 𝐴𝑠 ∗ 𝑓𝑦) − 𝐴′

𝑠 ∗ 𝐸𝑠 ∗ 𝜀𝑐𝑢 ∗ 𝑑′ = 0 

 
Termino A: 

𝐴 = (0.85 ∗ 𝑓′ ∗ 𝛽  ∗ 𝑏) 

 
Termino B: 

𝐵 = (𝐴′
𝑠 ∗ 𝐸𝑠 ∗ 𝜀𝑐𝑢 ∗ 𝑑 − 𝐴𝑠 ∗ 𝑓𝑦) 

 
Termino D: 

 
𝐷 = − (𝐴′𝑠 ∗ 𝐸𝑠 ∗ 𝜀𝑐𝑢 ∗ 𝑑′) 
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Profundidad del eje neutro: 
 

 

𝑐 = 
−𝐵 + √𝐵2 − 4 ∗ 𝐴 ∗ 𝐷 

2 ∗ 𝐴 
 

Sección Nivel Termino A Termino B Termino D 
Profundidad 
eje neutro (c) 

V1 30x50 1 al 4 606,90 ton/m -16,03 ton -1,92 ton x m 7,10 cm 
V2 25x45 5 505,75 ton/m -10,69 ton -1,28 ton x m 6,20 cm 

Tabla 47. Determinación profundidad del eje neutro para la Condición Ultima en vigas – Sistema de Pórticos 
Fuente: Autor 

 
Al obtener la profundidad del eje neutro, se verifica que el acero de refuerzo a 

compresión no esté en cedencia. 
 

Deformación del acero a compresión: 
 

 
𝜀′𝑠 = 

𝜀𝑐𝑢 ∗ (𝑐 − 𝑑′) 
 

 

𝑐 

También, es factible verificar el comportamiento de la sección, tomando en cuenta 
la deformación en el acero inferior a tracción: 

 
Deformación del acero a tracción: 

 

 
𝜀𝑠 = 

𝜀𝑐𝑢 ∗ (𝑑 − 𝑐) 

𝑐 

Tipo de falla: 
 

𝑖𝑓(𝜀𝑠 > 0.005, 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛, 𝐸𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛) 
 

Sección Nivel 
COMPRESION TRACION 

Def (𝗌′𝒔) Verificación Esfuerzo (𝒇′𝒔) Def (𝗌𝒔) Tipo de falla 

V1 30x50 1 al 4 0,00131 Cumple 2752,59 kg/cm2 0,01009 
Controlada por 

tracción 

V2 25x45 5 0,000107 Cumple 2236,82 kg/cm2 0,00958 
Controlada por 

tracción 
Tabla 48. Deformación a tracción y compresión del acero de las vigas para la Condición Ultima – Sistemas de 

Pórticos - Fuente: Autor 
 

Se define la resultante de Tracción y Compresión: 
 

Tracción en el acero inferior: 

𝑇 = 𝐴𝑠 ∗ 𝑓𝑦 
 

Profundidad del bloque equivalente a compresión: 
 

𝑎 = 𝛽1 ∗ 𝑐 
 

Fuerza de compresión del Concreto: 
 

𝐶𝐶 = 0,85 ∗ 𝑓′
𝑐 ∗ 𝑎 ∗ 𝑏 

Fuerza de compresión del acero superior: 

𝐶𝑆 = 𝐴′
𝑠 ∗ 𝑓′

𝑠 
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Sección Nivel 
Tracción Acero 

Inferior (T) 
Prof bloque 

equivalente (a) 
Compresión 

Concreto (Cc) 
Compresión Acero 

Superior (Cs) 
V1 30x50 1 al 4 64,13 ton 6,04 cm 43,11 ton 21,01 kg 
V2 25x45 5 42,75 kg 5,27 cm 31,37 kg 11,38 kg 

Tabla 49. Fuerzas resultantes en sección de las vigas para la Condición Ultima – Sistema de Pórticos - Fuente: Autor 
 

Se obtiene la curvatura última y el momento último: 
 

Curvatura ultima: 

∅𝑢 = 𝜀𝑐𝑢/𝑐 

Momento ultimo: 
 

𝑀 = 𝐶 ∗ (𝑑 − 
𝛽

1) + 𝐶 
 

 
∗ (𝑑 − 𝑑′) 

𝑢 𝐶 2 𝑆 

 

Sección Nivel Curvatura ultima (∅𝒖) Momento ultimo (Mu) 
V1 30x50 1 al 4 0,04223 1/m 17,74 ton x m 
V2 25x45 5 0,04837 1/m 9,83 ton x m 

Tabla 50. Momento de cedencia y curvatura ultima en las vigas – Sistema de Pórticos - Fuente: Autor 
 

 Ductilidad de la sección.

Para cuantificar la ductilidad veremos la relación que se produce entre la 
deformación máxima (∅𝒖) y la deformación producida por la fluencia (∅𝒚). 

 
Ductilidad sección: 

 
𝜇∅ = ∅𝑢/∅𝑦 

 

Capacidad: 
 

C = (𝜇∅/𝑅) ∗ 100 
 

Sección Nivel Ductilidad (𝜇∅) Capacidad 
V1 30x50 1 al 4 4,16 = 5 52,07 % 
V2 25x45 5 4,03 = 5 50,32 % 

Tabla 51. Ductilidad de las vigas – Sistema de Pórticos - Fuente: Autor 
 

Nivel 1 al 4: 

Ilustración 80. Grafica para la determinación de la ductilidad para las vigas del nivel 1 al 4 – Sistema de Pórticos 
Fuente: Autor 
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Nivel 5: 

 

Ilustración 81. Grafica de determinación de ductilidad para las vigas del nivel 5 – Sistema de Pórticos - Fuente: Autor 
 

3.7.1.2 Diseño de los elementos de columnas. 
 

3.7.1.2.1 Acero del refuerzo longitudinal. 
 

 Acero longitudinal requerido conforme análisis.

Con las combinaciones de carga que actúan en el sistema, se encuentra las 
solicitaciones actuantes (momento, cortante, axial), en donde con estas solicitaciones y 
mediante la implementación del software, se encuentra el acero longitudinal requerido en 
las columnas, estos valores se observan la ilustración 65. 

 Acero longitudinal propuesto.

Primeramente, propondremos un armado del acero longitudinal, el cual este 
armado se revisa que cumpla con todas las verificaciones necesarias. El armado de 
columnas, que se muestra en la siguiente tabla, es el resultado de varias iteraciones, en 
donde se busca el mejor diseño (evitar sobredimensionamiento y que cumpla las 
solicitaciones actuantes). 

 

Ilustración 82. Acero longitudinal propuesto para la columna 1 – Sistema 
de Pórticos - Fuente: Autor 

Ilustración 83. Acero longitudinal propuesto para la columna 
2 – Sistema de Pórticos - Fuente: Autor 
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 Cuantía máxima y mínima.

La cuantía mínima sirve para asegurar que el elemento no tenga una falla frágil, y 
la cuantía máxima sirve para evitar el sobredimensionamiento del elemento. 

 
Cuantía mínima en columnas: 

 
𝐴𝑠_𝑚𝑖𝑛 = 0,01 ∗ 𝐴𝑔 

 
Cuantía máxima en columnas: 

 
𝐴𝑠_𝑚𝑎𝑥 = 0,06 ∗ 𝐴𝑔 

 
Verificación de la cuantía en columnas: 

 
𝑖𝑓(𝐴𝑠_𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝐴𝑠_𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ≤ 𝐴𝑠_𝑚𝑎𝑥 ) 

 

Sección 
Acero refuerzo 

(Atotal) 
Área gruesa 
concreto (Ag) 

Porcentaje acero 
de refuerzo (%) 

Verificación 
cuantía 

C1 50x50 25,45 cm2 1600,00 cm2 0,010 Cumple 
C2 60x60 37,70 cm2 2500,00 cm2 0,010 Cumple 

Tabla 52. Cuantía del acero de refuerzo en las columnas – Sistema de Pórticos 
Fuente: Autor 

 
3.7.1.2.2 Nodo de análisis. 

 
Debido que el sistema estructural tiene varias vigas y columnas existen diversos 

nodos, pero se analiza para cada columna los nodos más críticos. Es decir, donde existe 
mayores solicitaciones actuantes y el ultimo nivel del sistema. 

 

Ilustración 84. Nodos de análisis – Sistema de Pórticos 
Fuente: SAP 2000 
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En la siguiente ilustración se observa, las variables del nodo de análisis. 

 

Ilustración 85. Representación del nodo de análisis – Sistema de Pórticos 
Fuente: Autor 

 

 
Nodo 

Columna Superior Columna Inferior Viga Izquierda Viga Derecha 
 

Sección 
Axial 
(Pu_2) 

Moment 
(Mu_2) 

 
Sección 

Axial 
(P4_1) 

Moment 
(Mu_1) 

 
Sección 

Acero 
Sup 

(As_sup_2) 

Acero 
Inf 

(As_inf_2) 

 
Sección 

Acero 
Sup 

(As_sup_1) 

Acero 
Inf 

(As_inf_1) 
Nodo 

1 
C1 

50x50 
87,49 

ton 
9,57 

ton x m 
C1 

50x50 
111,0 
5 ton 

16,00 ton 
x m 

- - - 
V1 

30x50 
13,26 
cm2 

5,59 
cm2 

Nodo 
2 

C2 
60x60 

87,49 
ton 

9,57 
ton x m 

C2 
60x60 

111,0 
5 ton 

16,00 ton 
x m 

V1 
30x50 

13,26 
cm2 

5,59 
cm2 

V1 
30x50 

13,26 
cm2 

5,59 
cm2 

Nodo 
3 

- - - 
C1 

50x50 
16,00 
ton 

7,33 
ton x m - - - 

V2 
25x45 

9,61 
cm2 

4,02 
cm2 

Nodo 
4 

- - - C2 
60x60 

16,00 
ton 

7,33 
ton x m 

V2 
25x45 

9,61 
cm2 

4,02 
cm2 

V2 
25x45 

9,61 
cm2 

4,02 
cm2 

Tabla 53. Elementos de los nodos de análisis – Sistemas de Pórticos 
Fuente: Autor 

 
3.7.1.2.3 Revisión a flexo-compresión (diagrama de interacción con 

método directo). 
 

 Compresión pura.

Hipótesis: 

- El concreto alcanzo su agotamiento. 
- Los aceros están en cedencia. 
- Comportamiento elastoplástico del acero. 

 
Ilustración 86. Fuerzas resultantes de la compresión pura en columnas – Sistema de Pórticos 

Fuente: (Inesa s.f.) 
 

Fuerza e cada fila: 

𝐹𝑠𝑖 = 𝐴𝑠𝑖 ∗ 𝑓𝑠𝑖 → 𝑓𝑠𝑖  = 𝑓𝑦 
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𝑐 

 

Compresión en el concreto: 

𝐶𝑐 = 0.85 ∗ 𝑓′   ∗ (𝑏1 ∗ 𝑏1 − 𝐴𝑠_𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ) 

 
Fuerza axial a compresión pura: 

 
𝑃0 = 𝐶𝑐 + ∑ 𝐹𝑠𝑖 

 
Posición del centroide plástico, medido desde la fibra superior: 

𝐶𝑐 ∗ 0.50 ∗ 𝑏2 + ∑ 𝐹𝑠𝑖 ∗ 𝑑𝑖 

𝑌𝑐𝑝 = 
 

 

𝑃0 
 

Nodo 
Fuerza en cada fila Compresión del 

concreto (Cc) 
Fuerza axial 

compresión pura (P0) 
Posición centroide 

plástico (Ycp) Fila 1 (Fs1) Fila 2 (Fs2) Fila 3 (Fs3) Fila 4 (Fs4) 
Nodo 1 y 3 32,06 ton 21,38ton 21,38ton 32,06 ton 588,94 ton 695,82ton 25,00 cm 
Nodo 2 y 4 52,78 ton 26,39 ton 26,39 ton 52,78 ton 847,83 ton 1006,16 ton 30,00 cm 

Tabla 54. Fuerzas resultantes de la compresión pura en columnas – Sistema de Pórticos Fuente: Autor 
 

 Tracción pura.

Hipótesis: 

- Los aceros están en cedencia y el acero tiene comportamiento elastoplástico. 
 

Fuerza de tracción: 

𝑇𝐴𝑠𝑖 = −𝐴𝑠𝑖 ∗ 𝑓𝑠𝑖 → 𝑓𝑠𝑖 = 𝑓𝑦 

𝜀𝑠𝑖 > 𝜀𝑦 

 
Fuerza axial a tracción pura: 

 
𝑇0 = ∑ 𝑇𝐴𝑠𝑖 

 

Nodo 
Tracción en cada fila Fuerza axial a 

tracción pura (T0) Fila 1 (TAs1) Fila 2 (TAs2) Fila 3 (TAs3) Fila 4 (TAs4) 
Nodo 1 y 3 -32,06 ton -21,38 ton -21,38 ton -32,06 ton -106,88 ton 
Nodo 2 y 4 -52,78 ton -26,39 ton -26,39 ton -52,78 ton -158,64 ton 

Tabla 55. Fuerzas resultantes de la tracción pura en columnas – Sistema de Pórticos 
Fuente: Autor 

 
3.7.1.2.4 Valores de profundidad del eje neutro para el análisis. 

 
Se define en primer lugar la profundidad del eje neutro para la falla balanceada, 

donde el acero más alejado a tracción se encuentra justo en la cedencia, mientras el 
concreto alcanza el agotamiento (ACI 318-19). 

 

Ilustración 87. Representación de la profundidad del eje neutro para el análisis 
Fuente: (Inesa s.f.) 
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Profundidad eje neutro para falla balanceada: 

 

𝜀𝑐𝑢 ∗ 𝑑 
𝐶𝑏 = 

𝑠1 + 𝜀𝑐𝑢 

Luego, se plantean diferentes valores de la profundidad del eje neutro incluyendo 
la falla balanceada: 

 
Valores para profundidad del eje neutro: 

 

𝑏2 

𝐶1 = 𝑏2 − 
8

 
 

 

𝐶2 = 𝑏2 − 
2 ∗ 𝑏2 

 

8 
 

 

𝐶3 = 𝑏2 − 
3 ∗ 𝑏2 

 

8 
 

𝐶4 = 𝐶𝑏 

 

 

𝐶5 = 𝑏2 − 
5 ∗ 𝑏2 

 

8 
 

 

𝐶6 = 𝑏2 − 
6 ∗ 𝑏2 

 

8 
 

Nodo 
Prof eje neutro para 
falla balanceada (Cb) 

Valores para profundidad del eje neutro para diferentes casos 
(C1) (C2) (C3) (C4) (C5) (C6) 

Nodo 1 y 3 27,60 cm 43,75 cm 37,50 cm 31,25 cm 27,60 cm 18,75 cm 12,50 cm 
Nodo 2 y 4 33,60 cm 52,50 cm 45,00 cm 37,25 cm 33,60 cm 22,50 cm 15,00 cm 

Tabla 56. Valores para profundidad del eje neutro para diferentes casos 
Fuente: Autor 

 
 Determinación de los momentos para los diferentes casos.

Hipótesis: 

- Todos los casos: El concreto alcanzo su agotamiento y se asume un 
comportamiento elastoplástico del acero de refuerzo. 

Tipo de falla: 

La resistencia nominal de un miembro sometido a momento, fuerza axial o a una 
combinación de estos, se alcanza cuando la deformación unitaria en la fibra extrema en 
compresión es igual al límite de deformación unitaria supuesto de 0.003. La deformación 

unitaria neta a tracción (t), es la deformación unitaria a tracción calculada en el refuerzo 
extremo a tracción en el estado de resistencia nominal, sin considerar las deformaciones 
unitarias debidas al pre esforzado, flujo plástico, retracción y temperatura. La 
deformación unitaria neta de tracción en el refuerzo extremo a tracción se determina a 
partir de una distribución de deformaciones unitarias lineal en el estado de resistencia 
nominal (ACI 318-19). 

𝜀 
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𝑐 

 

Los miembros sometidos solamente a compresión axial se consideran controlados 
por compresión y los miembros sometidos solamente a tracción axial se consideran 
controlados por tracción. 

Cuando la deformación unitaria neta a tracción del acero de refuerzo extremo a 

tracción es suficientemente grande  0.005 , la sección se define como controlada por 
tracción, para la cual se puede esperar una clara advertencia previa de falla con deflexión 
y fisuración excesivas. El límite de 0.005 provee suficiente ductilidad en la mayoría de 
los casos. Dado que la redistribución de momentos depende de la ductilidad disponible 
en las zonas de articulación plástica, la redistribución de momentos se limita a secciones 
que tengan una deformación unitaria neta a tracción de al menos 0.0075. 

Cuando la deformación unitaria neta a tracción en el acero de refuerzo extremo a 
tracción es pequeña (  ty), se puede esperar una condición de falla frágil, sin advertencia 
clara de una falla inminente. 

Algunos elementos, como aquellos con carga axial pequeña y momento a flexión 
grande, tienden a tener deformaciones unitarias netas de tracción en el refuerzo extremo 

a tracción dentro de los límites de ty y 0.005. Estas secciones se encuentran en una región 
de transición entre las secciones controladas por compresión y las controladas por 
tracción (ACI 318-19). 

 
Deformaciones en cada fila: 

 
 

𝜀𝑠𝑖 = 𝜀𝑐𝑢 ∗ 
𝑐 − 𝑑1 

 

𝑐 
 

Revisión del tipo de falla: 

 
𝑅1 = 𝑖𝑓 (𝜀𝑡_1 ≤ 𝜀𝑡𝑦, Compresion, 𝑖𝑓(𝜀𝑡_1 > 0.005, 𝑇𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛, 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛)) 

 
Esfuerzos en cada fila: 

 
𝑓𝑠𝑖 = min(𝑎𝑏𝑠(𝐸𝑠 ∗ 𝜀𝑠𝑖), 𝑓𝑦) ∗ 𝑐𝑠𝑔𝑛(𝜀𝑠𝑖 ) 

 
Fuerzas en cada fila: 

 
𝐹𝑠𝑖 = 𝐴𝑠𝑖 ∗ 𝑓𝑠𝑖 

 
Resultante en el concreto: 

 
𝐶𝑐 = 0.85 ∗ 𝑓′ ∗ 𝛽1 ∗ 𝑐 ∗ 𝑏1 

 
Fuerza axial: 

 
𝑃𝑖 = 𝐶𝑐 + ∑ 𝐹𝑠𝑖 

 

 
 

𝑀𝑖 = 𝐶𝑐 +∗ (𝑌𝑐𝑝 − 

Momento: 

𝛽1 ∗ 𝑐 

2 
) + ∑ (𝐹𝑠𝑖 ∗ (𝑌𝑐𝑝 − 𝑑𝑖)) 
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Nodo 

Deformaciones en cada fila  
Tipo de 

falla 

Esfuerzos en cada fila Fuerzas en cada fila 

Fila 1 
(𝗌𝒔𝟏) 

Fila 2 
(𝗌𝒔𝟐) 

Fila 3 
(𝗌𝒔𝟑) 

Fila 4 
(𝗌𝒔𝟒) 

Fila 1 
(𝒇𝒔𝟏) 

Fila 2 
(𝒇𝒔𝟐) 

Fila 3 
(𝒇𝒔𝟑) 

Fila 4 
(𝒇𝒔𝟒) 

Fila 1 
(𝑭𝒔𝟏) 

Fila 2 
(𝑭𝒔𝟐) 

Fila 3 
(𝑭𝒔𝟑) 

Fila 4 
(𝑭𝒔𝟒) 

CASO 1 
Nodo 
1 y 3 

- 
0,00015 

0,0008 0,0018 0,0027 Compresión 
-324 

kg/cm2 
1692 

kg/cm2 
3708 

kg/cm2 
4200 

kg/cm2 
-2,47 
ton 

8,61 
ton 

18,87 
ton 

32,06 
ton 

Nodo 
2 y 4 

-0,0002 0,0008 0,0018 0,0028 Compresión 
-420 

kg/cm2 
1659,60 
kg/cm2 

3739,20 
kg/cm2 

4200 
kg/cm2 

-5,28 
ton 

10,43 
ton 

23,49 
ton 

52,78 
ton 

CASO 2 
Nodo 
1 y 3 

- 
0,00068 

0,0004 0,0016 0,0027 Compresión 
-1428 
kg/cm2 

924 
kg/cm2 

3276 
kg/cm2 

4200 
kg/cm2 

-10,90 
ton 

4,70 
ton 

16,67 
ton 

32,06 
ton 

Nodo 
2 y 4 

- 
0,00073 0,0004 0,0016 0,0027 Compresión 

-1540 
kg/cm2 

886,20 
kg/cm2 

3312,40 
kg/cm2 

4200 
kg/cm2 

-19,35 
ton 

5,57 
ton 

20,81 
ton 

52,78 
ton 

CASO 3 

Nodo 
1 y 3 

- 
0,00142 

 
0,0001 

 
0,0013 

 
0,0026 

 
Compresión 

- 
2973,6 
kg/cm2 

-151,2 
kg/cm2 

2671,2 
kg/cm2 

4200 
kg/cm2 

-22,70 
ton 

-0,77 
ton 

13,60 
ton 

32,06 
ton 

Nodo 
2 y 4 

- 
0,00148 

-0,0001 0,0013 0,0027 Compresión 
-3108 
kg/cm2 

-196,56 
kg/cm2 

2714,88 
kg/cm2 

4200 
kg/cm2 

-39,06 
ton 

-1,24 
ton 

17,06 
ton 

52,78 
ton 

CASO 4 

Nodo 
1 y 3 

 
-0,002 

 
0,0005 

 
0,001 

 
0,0026 

 
Compresión 

-4200 
kg/cm2 

- 
1004,35 
kg/cm2 

2191,30 
kg/cm2 

4200 
kg/cm2 

-32,06 
ton 

-5,11 
ton 

11,15 
ton 

32,06 
ton 

Nodo 
2 y 4 

-0,002 -0,0005 0,0011 0,0026 Compresión 
-4200 
kg/cm2 

-950,63 
kg/cm2 

2298,75 
kg/cm2 

4200 
kg/cm2 

-52,78 
ton 

-5,97 
ton 

14,44 
ton 

52,78 
ton 

CASO 5 
Nodo 
1 y 3 

- 
0,00436 

- 
0,00212 0,00212 0,00236 Transición 

-4200 
kg/cm2 

-4200 
kg/cm2 

252 
kg/cm2 

4200 
kg/cm2 

-32,06 
ton 

-21,38 
ton 

1,28 
ton 

32,06 
ton 

Nodo 
2 y 4 

- 
0,00447 

- 
0,00216 

0,000154 0,0024 Transición 
-4200 
kg/cm2 

-4200 
kg/cm2 

324,80 
kg/cm2 

4200 
kg/cm2 

-52,78 
ton 

-26,39 
ton 

2,04 
ton 

52,78 
ton 

CASO 6 
Nodo 
1 y 3 

-0,008 -0,0047 -0,0013 0,002 Tracción 
-4200 
kg/cm2 

-4200 
kg/cm2 

-2772 
kg/cm2 

4200 
kg/cm2 

-32,06 
ton 

-21,38 
ton 

-14,11 
ton 

32,06 
ton 

Nodo 
2 y 4 

 
-0,0082 

 
-0,0047 

 
-0,0013 

 
0,0022 

 
Tracción 

-4200 
kg/cm2 

-4200 
kg/cm2 

- 
2662,80 
kg/cm2 

4200 
kg/cm2 

-52,78 
ton 

-26,39 
ton 

-16,73 
ton 

52,78 
ton 

 

Tabla 57. Fuerzas en la sección de cada fila del armado en las columnas – Sistema de Pórticos 
Fuente: Autor 

 
Nodo Result. Concreto Cc) Fuerza axial (Pi) Momento (Mi) 

CASO 1 
Nodo 1 y 3 442,22 ton 499,60 ton 36,32 ton x m 
Nodo 2 y 4 637,25 ton 718,67 ton 65,22 ton x m 

CASO 2 
Nodo 1 y 3 379,31 ton 421,85 ton 44,24 ton x m 
Nodo 2 y 4 549,21 ton 606,08 ton 79,48 ton x m 

CASO 3 
Nodo 1 y 3 316,09 ton 338,28 ton 49,55 ton x m 
Nodo 2 y 4 455,18 ton 484,72 ton 89,47 ton x m 

CASO 4 
Nodo 1 y 3 279,17 ton 285,22 ton 51,65 ton x m 
Nodo 2 y 4 407,84 ton 416,31 ton 93,24 ton x m 

CASO 5 
Nodo 1 y 3 189,66 ton 169,56 ton 47,35 ton x m 
Nodo 2 y 4 182,07 ton 138,95 ton 71,30 ton x m 

CASO 6 
Nodo 1 y 3 126,44 ton 90,95 ton 38,87 ton x m 
Nodo 2 y 4 182,07 ton 138,95 ton 71,30 ton x m 

 
Tabla 58. Momento resultante en la sección de las columnas para cada caso 

Fuente: Autor 
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 Factores de minoración.

Estos factores varían dependiendo si son: las secciones controladas por tracción y 
las secciones controladas por compresión, y para los casos intermedios en las regiones de 
transición. Para las secciones sometidas a una combinación de fuerza axial y momento, 
las resistencias de diseño se determinan multiplicando tanto Pn como Mn por el valor 
único apropiado de . 

 

Ilustración 88. Distribución de la deformación unitaria y deformación unitaria neta de tracción en un elemento no 
pre esforzado 

Fuente: (ACI 318-19) 
 

Para las secciones controladas por compresión, se usa un factor  menor que para 
las secciones controladas por tracción porque las secciones controladas por compresión 
tienen menor ductilidad, son más sensibles a las variaciones en la resistencia del concreto 
y generalmente ocurre en elementos que soportan áreas de carga mayores que los 
elementos con secciones controladas por tracción (ACI 318-19). 

 
Para las secciones que se encuentran dentro de la región de transición, el valor de 

 puede ser determinado por interpolación lineal (ACI 318-19). 
 

Ilustración 89. Variación de  con la deformación unitaria neta de tracción en el acero extremo a tracción  t 
Fuente: (ACI 318-19) 

 
En la siguiente tabla se observa, los diferentes valores de los factores de 

minoración para los diferentes tipos de falla (compresión, tracción o transición). 
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Tabla 59. Factor de reducción de resistencia para momento, axial o combinación de momento y fuerza axial – 

Sistema de Pórticos 
Fuente: Tabla 21.2.1 del (ACI 318-19) 

 
 

Nodos 
 

Casos 
Deformación 

cedente del acero 
(ty) 

Def unitaria neta 
a tracción en el 

acero (t_i) 

 
Clasificación 

Factor de 
reducción 

() 

 
 

Nodo 1 y 3 

Caso 1 0,002 0,00015 Compresión 0,65 
Caso 2 0,002 0,00068 Compresión 0,65 
Caso 3 0,002 0,00142 Compresión 0,65 
Caso 4 0,002 0,002 Transición 0,65 
Caso 5 0,002 0,00436 Transición 0,847 
Caso 6 0,002 0,00804 Tracción 0,90 

 
 

Nodo 2 y 4 

Caso 1 0,002 0,0002 Compresión 0,65 
Caso 2 0,002 0,00073 Compresión 0,65 
Caso 3 0,002 0,00148 Compresión 0,65 
Caso 4 0,002 0,002 Compresión 0,65 
Caso 5 0,002 0,00447 Transición 0,856 
Caso 6 0,002 0,0082 Tracción 0,90 

Tabla 60. Factor de reducción resistencia empleados para los diferentes casos en las columnas – Sistema de Pórticos 
Fuente: Autor 

 

 Diagrama de interacción de una columna a flexo compresión.
 

Este diagrama representa la región geométrica que define la zona en las que 
cualquier combinación de cargas de flexo-compresión pueden ser resistidas por 
la columna y su armado en la dirección de análisis. 

 

Ilustración 90. Diagrama de interacción de la columna sometida a flexo compresión – Sistema de Pórticos 
Fuente: (Inesa s.f.) 
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Factor de minoración de resistencia a compresión pura: 

∅0 = 0.65 

 
Factor de minoración de resistencia a tracción pura: 

∅𝑡 = 0.65 

 

Diagrama de interacción: 
 

 
La compresión máxima resistente se limita al 80% de la compresión pura 

incluyendo el factor de minoración (Inesa s.f.). 
 

Compresión máxima resistente: 

∅𝑃𝑛_𝑚𝑎𝑥 = 0.65 ∗ (0,80 ∗ 𝑃0) 

NODO 1: 
 

Ilustración 91. Diagrama de interacción M (ton x m) vs P (ton) de columnas para el nodo 1 – Sistema de Pórticos 
Fuente: Autor 
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NODO 2: 

 

Ilustración 92. Diagrama de interacción M (ton x m) vs P (ton) de columnas para el nodo 2 – Sistema de Pórticos 
Fuente: Autor 

 
NODO 3: 

 

Ilustración 93. Diagrama de interacción M (ton x m) vs P (ton) de columnas para el nodo 3 – Sistema de Pórticos 
Fuente: Autor 
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NODO 4: 

 

Ilustración 94. Diagrama de interacción M (ton x m) vs P (ton) de columnas para el nodo 4 – Sistema de Pórticos 
Fuente: Autor 

 
3.7.1.2.5 Resistencia mínima a flexión. 

 
Para prevenir que se forme un entrepiso débil, es necesario cumplir que la 

sumatoria de momentos nominales de las columnas sean iguales o mayores a 6/5 de la 
sumatoria de los momentos nominales de las vigas que concurren al nodo (Inesa s.f.). 

  
Ilustración 95. Representación de la resistencia nominal en columnas – Sistema de Pórticos 

Fuente: (Inesa s.f.) 
 

Condición columna fuerte y viga débil: 

6 
∑ 𝑀𝑛𝑐 ≥ 

5 
∑ 𝑀𝑛𝑏 

Resistencia nominal a flexión en columnas: 
 

𝑎 
𝑀𝑛𝑏 = 𝑓𝑦 ∗ 𝐴𝑠_𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 ∗ (𝑑𝑣𝑖𝑔𝑎 − 

2
) 
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 Sumatoria de momentos nominales en vigas – Caso A: Momentos nominales 
de las vigas en sentido antihorario.

 
Ilustración 96. Caso A: Momentos nominales de las vigas en sentido antihorario – Sistema de Pórticos 

Fuente: (Inesa s.f.) 
 

Altura bloque equivalente de Whitney de la viga 1: 
 

𝑓𝑦 ∗ 𝐴𝑠_sup_𝑣𝑖𝑔𝑎_1 
𝑎 = 

0.85 ∗ 𝑓′𝑐 ∗ 𝑏 
 

Momento de la viga 1: 
 

𝑎 
𝑀𝑛𝑏1 = 𝑓𝑦 ∗ 𝐴𝑠_sup_𝑣𝑖𝑔𝑎_1 ∗ (𝑑𝑣𝑖𝑔𝑎 − 

2
) 

Altura bloque equivalente de Whitney de la viga 2: 
 

𝑓𝑦 ∗ 𝐴𝑠_inf_𝑣𝑖𝑔𝑎_2 
𝑎 = 

0.85 ∗ 𝑓′𝑐 ∗ 𝑏 
 

Momento de la viga 2: 
 

𝑎 
𝑀𝑛𝑏2 = 𝑓𝑦 ∗ 𝐴𝑠_inf_𝑣𝑖𝑔𝑎_2 ∗ (𝑑𝑣𝑖𝑔𝑎 − 

2
) 

Sumatoria de momentos nominales de vigas: 
 

𝑆𝑀𝑛𝑏_𝐶𝑎𝑠𝑜_𝐴 = 𝑀𝑛𝑏1 + 𝑀𝑛𝑏2 

Tanto el acero superior e inferior de las vigas, que sirven para en análisis de 
momentos nominales en vigas, sus valores se observan en la tabla 30. 

 

 
 

Nodo 

Viga 1 Viga 2 Sumatoria 
momentos 
nominales 

vigas 
(SMnb_Caso_A) 

Acero 
Superior 

(As_sup_viga_1) 

Altura 
bloque 

equivalente 
Whitney (a) 

 
Momento 

(Mnb1) 

Acero 
Inferior 

(As_inf_viga_2) 

Altura 
bloque 

equivalente 
Whitney (a) 

 
Momento 

(Mnb2) 

Nodo 1 13,26 cm2 8,98 cm 17,00 ton x m - - - 17,00 ton x m 
Nodo 2 13,26 cm2 8,98 cm 17,00 ton x m 5,59 cm2 4,49 cm 9,22 ton x m 26,22 ton x m 
Nodo 3 9,61 cm2 7,19 cm 9,58 ton x m - - - 9,58 ton x m 
Nodo 4 9,61 cm2 7,19 cm 9,58 ton x m 4,02 cm2 3,59 cm 5,17 ton x m 14,76 ton x m 

Tabla 61. Momentos nominales de las vigas en sentido antihorario Caso A – Sistema de Pórticos 
Fuentes: Autor 

𝑣𝑖𝑔𝑎 

𝑣𝑖𝑔𝑎 
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 Sumatoria de momentos nominales en vigas – Caso B: Momentos nominales 

de las vigas en sentido horario.
 

Ilustración 97. Caso B: Momentos nominales de las vigas en sentido horario – Sistema de Pórticos 
Fuente: (Inesa s.f.) 

 
Altura bloque equivalente de Whitney de la viga 1: 

 

𝑓𝑦 ∗ 𝐴𝑠_inf _𝑣𝑖𝑔𝑎_1 
𝑎 = 

0.85 ∗ 𝑓′𝑐 ∗ 𝑏 
 

Momento de la viga 1: 
 

𝑎 
𝑀𝑛𝑏1 = 𝑓𝑦 ∗ 𝐴𝑠_inf_𝑣𝑖𝑔𝑎_1 ∗ (𝑑𝑣𝑖𝑔𝑎 − 

2
) 

Altura bloque equivalente de Whitney de la viga 2: 
 

𝑓𝑦 ∗ 𝐴𝑠_sup_𝑣𝑖𝑔𝑎_2 
𝑎 = 

0.85 ∗ 𝑓′𝑐 ∗ 𝑏 
 

Momento de la viga 2: 
 

𝑎 
𝑀𝑛𝑏2 = 𝑓𝑦 ∗ 𝐴𝑠_sup_𝑣𝑖𝑔𝑎_2 ∗ (𝑑𝑣𝑖𝑔𝑎 − 

2
) 

Sumatoria de momentos nominales de vigas: 
 

𝑆𝑀𝑛𝑏_𝐶𝑎𝑠𝑜_𝐴 = 𝑀𝑛𝑏1 + 𝑀𝑛𝑏2 

Tanto el acero superior e inferior de las vigas, que sirven para en análisis de 
momentos nominales en vigas, sus valores se observan en la tabla 30. 

 

 
 

Nodo 

Viga 1 Viga 2 Sumatoria 
momentos 
nominales 

vigas 
(SMnb_Caso_B) 

Acero 
Inferior 

(As_inf_viga_1) 

Altura 
bloque 

equivalente 
Whitney (a) 

 
Momento 

(Mnb1) 

Acero 
Superior 

(As_sup_viga_2) 

Altura 
bloque 

equivalente 
Whitney (a) 

 
Momento 

(Mnb2) 

Nodo 1 5,59 cm2 4,49 cm 9,22 ton x m - - - 9,22 ton x m 
Nodo 2 5,59 cm2 4,49 cm 9,22 ton x m 13,26 cm2 8,98 cm 17,00 ton x m 26,22 ton x m 
Nodo 3 4,02 cm2 3,59 cm 5,17 ton x m - - - 5,17 ton x m 
Nodo 4 4,02 cm2 3,59 cm 5,17 ton x m 9,61 cm2 7,19 cm 9,58 ton x m 14,76 ton x m 

Tabla 62. Momentos nominales de las vigas en sentido horario Caso B – Sistema de Pórticos 
Fuentes: Autor 

𝑣𝑖𝑔𝑎 

𝑣𝑖𝑔𝑎 
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 Momentos nominales de vigas.

La sumatoria de momentos nominales en las vigas, se toma el mayor entre el Caso 
A (momentos nominales de las vigas en sentido horario) y el Caso B (momentos 
nominales de las vigas en sentido antihorario). 

 
Sumatoria critica de momentos nominales de vigas: 

 
𝑆𝑀𝑛𝑏  = max(𝑆𝑀𝑛𝑏_𝐶𝑎𝑠𝑜_𝐴, 𝑆𝑀𝑛𝑏_𝐶𝑎𝑠𝑜_𝐵 ) 

 

Nodo 
Momentos nominales 

vigas (SMnb) 
Nodo 1 17,00 ton x m 
Nodo 2 26,22 ton x m 
Nodo 3 9,58 ton x m 
Nodo 4 14,76 ton x m 

Tabla 63. Momentos nominales en vigas – Sistema de Pórticos 
Fuente: Autor 

 
3.7.1.2.6 Sumatoria de momentos nominales en columnas. 

 
Con las fuerzas axiales de las columnas que actúan mediante el diagrama P-M se 

puede determinar el momento nominal de las columnas que actúan en los nodos de 
análisis. 

 

Nodo 1: 

 
Ilustración 98. Determinación del momento nominal de la columna 

para Nodo 1 – Sistema de Pórticos - Fuente: Autor 

Nodo 2: 

 
Ilustración 99. Determinación del momento nominal de la columna 

para Nodo 2 – Sistema de Pórticos - Fuente: Autor 

Nodo 3: 

 
Ilustración 100. Determinación del momento nominal de la columna 

para Nodo 3 – Sistema de Pórticos - Fuente: Autor 

Nodo 4: 

 
Ilustración 101. Determinación del momento nominal de la columna 

para Nodo 4 – Sistema de Pórticos - Fuente: Autor 
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Nodo 
Columna 1 Columna 2 Sumatoria momentos 

nominales en columnas (SNnc) Momento nominal 1 (Mnc1) Momento nominal 2 (Mnc2) 
Nodo 1 41,00 ton x m 38,00 ton x m 79,00 ton x m 
Nodo 2 65,00 ton x m 58,00 ton x m 123,00 ton x m 
Nodo 3 24,50 ton x m - 24,50 ton x m 
Nodo 4 41,50 ton x m - 41,50 ton x m 

Tabla 64. Momentos nominales en las columnas – Sistema de Pórticos - Fuente: Autor 
 

3.7.1.2.7 Relación critica de momentos columna/viga en el nodo. 
 

Para prevenir que el sistema se cree entrepisos débiles, se realiza el chequeo de 
columna fuerte – viga débil, en donde se debe cumplir la condición, que la sumatoria de 
momentos nominales de las columnas sean iguales o mayores a 6/5 que la sumatoria de 
momentos nominales de las vigas actuantes en el nodo. 

Relación columna/viga en el nodo: 

𝑆𝑁𝑛𝐶 

𝑅 =  
 

𝑆𝑀𝑛𝑏 

Verificación columna/viga en el nodo: 

𝑖𝑠(𝑅 ≥ 1.20, 𝐶𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒, 𝑁𝑜 𝐶𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒) 
 

Nodo Relación columna/viga en el nodo Verificación 
Nodo 1 4,65 Cumple 
Nodo 2 4,69 Cumple 
Nodo 3 2,56 Cumple 
Nodo 4 2,81 Cumple 

Tabla 65. Verificación columna fuerte y viga débil – Sistema de Pórticos - Fuente: Autor 
 

Además, cumpliendo esta condición, se puede suponer que el sistema permitirá la 
formación de rótulas plásticas en las vigas y mantendrá la resistencia de las columnas, 
cuando actúe la carga sísmica. 

 

Ilustración 102. Verificación columna fuerte y viga débil en todos los nodos – Sistema de Pórticos - Fuente: SAP 2000 
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De igual manera, en la anterior ilustración se observa, la verificación de 
cumplimiento de la relación columna fuerte y viga débil, obtenida mediante la utilización 
del software. 

3.7.1.2.8 Demanda por corte. 
 

La fuerza máxima probable "Ve" en la columna se debe determinar considerando 
las máximas fuerzas que puedan generarse en las caras de los nodos en cada extremo. 

 

 Mecanismo 1: Desarrollo de rotulas plásticas a flexión en columnas.
 

La demanda por corte se obtiene de los momentos máximos probables de las 
columnas en sus extremos, calculado a partir de una fuerza axial mayorada, en el 

diagrama de interacción con ϕ＝1,00 y un factor de sobre resistencia del acero igual a 
1,25. 

 

Ilustración 103. Resistencia máxima probable a flexión en columnas – Sistema de Pórticos 
Fuente: (Inesa s.f.) 

 
Este criterio es aplicable principalmente cuando no se cumple la condición de 

columna fuerte-viga débil, por lo cual, se espera que la columna alcance la rótula plástica 
por flexión en sus extremos, antes que las vigas que concurren al nodo. En nuestros casos 
de análisis, no estamos en esta condición. 

 
Corte máximo probable: 

 

 
𝑉𝐶 = 

∑ 𝑀𝑝𝑟 
 

𝐿𝑛 

 

 Mecanismo 2: Desarrollo de rotulas plásticas a flexión en vigas.
 

Este criterio es aplicable para cuando se cumple la condición de columna fuerte- 
viga débil, por lo tanto, se alcanza la rótula plástica por flexión en vigas antes que en las 
columnas. En nuestros casos de análisis, estamos en esta condición (Caso ideal). 
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Ilustración 104. Interpretación del desarrollo de rotulas plásticas a flexión en vigas 

Fuente: (Inesa s.f.) 
 

Resistencia máxima probable a flexión en vigas: 
 

𝑎 
𝑀𝑝𝑟  =𝖺∗ 𝑓𝑦 ∗ 𝐴𝑠_𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 ∗ (𝑑𝑣𝑖𝑔𝑎 − 

2
) 

𝑎 = 𝛽1 ∗ 𝑐 
 

Factor de sobre resistencia del acero: 
 

𝖺= 1,25 
 

- CASO A: Momento máximos probables de las vigas en sentido antihorario. 
 

Ilustración 105. Momentos máximos probables de las vigas en sentido antihorario Caso A – Sistema de Pórticos 
Fuente: (Inesa s.f.) 

 
Altura de bloque equivalente de Whitney de viga 1: 

 

 
𝑎 = 

𝖺∗ 𝑓𝑦 ∗ 𝐴𝑠_𝑠𝑢𝑝_𝑣𝑖𝑔𝑎_1 

0,85 ∗ 𝑓′𝑐 ∗ 𝑏𝑣𝑖𝑔𝑎 

 

Momento máximo probable de la viga 1: 
 

𝑎 
𝑀𝑝𝑟𝑏1  =𝖺∗ 𝑓𝑦 ∗ 𝐴𝑠_sup_𝑣𝑖𝑔𝑎_1 ∗ (𝑑𝑣𝑖𝑔𝑎 − 

2
) 

Altura de bloque equivalente de Whitney de viga 2: 
 

 
𝑎 = 

𝖺∗ 𝑓𝑦 ∗ 𝐴𝑠_𝑖𝑛𝑓_𝑣𝑖𝑔𝑎_2 

0,85 ∗ 𝑓′𝑐 ∗ 𝑏𝑣𝑖𝑔𝑎 
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Momento máximo probable de la viga 2: 
 

𝑎 
𝑀𝑝𝑟𝑏2  =𝖺∗ 𝑓𝑦 ∗ 𝐴𝑠_inf_viga_2 ∗ (𝑑𝑣𝑖𝑔𝑎 − 

2
) 

Sumatoria de momentos máximos probables de vigas: 

𝑆𝑀𝑝𝑟𝑏_𝑐𝑎𝑠𝑜_𝐴 = 𝑀𝑝𝑟𝑏1 + 𝑀𝑝𝑟𝑏2 
 

 

Nodo 

Viga 1 Viga 2 Sumatoria 
momentos 

probables vigas 
(SMprb_Caso_A) 

Acero 
Superior 

(As_sup_viga_1) 

Altura bloque 
equivalente de 
Whitney (a) 

Momento 
(Mprb1) 

Acero 
Inferior 

(As_inf_viga_2) 

Altura bloque 
equivalente de 
Whitney (a) 

Momento 
(Mprb1) 

Nodo 1 13,26 cm2 11,29 cm 20,35 ton x m - - - 20,35 ton x m 
Nodo 2 13,26 cm2 11,29 cm 20,35 ton x m 5,59 cm2 5,61 cm 11,29 ton x m 31,65 ton x m 
Nodo 3 9,61 cm2 8,98 cm 11,50 ton x m - - - 11,50 ton x m 
Nodo 4 9,61 cm2 8,98 cm 11,50 ton x m 4,02 cm2 4,49 cm 6,35 ton x m 17,84 ton x m 

Tabla 66. Momentos máximos probables de las vigas en sentido antihorario Caso A – Sistema de Pórticos 
Fuentes: Autor 

 

- CASO B: Momento máximos probables de las vigas en sentido horario. 
 

Ilustración 106. Momentos máximos probables de las vigas en sentido horario Caso B – Sistema de Pórticos 
Fuente: (Inesa s.f.) 

 
Altura de bloque equivalente de Whitney de viga 1: 

 

 
𝑎 = 

𝖺∗ 𝑓𝑦 ∗ 𝐴𝑠_𝑖𝑛𝑓_𝑣𝑖𝑔𝑎_1 

0,85 ∗ 𝑓′𝑐 ∗ 𝑏𝑣𝑖𝑔𝑎 

 

Momento máximo probable de la viga 1: 
 

𝑎 
𝑀𝑝𝑟𝑏1 =𝖺∗ 𝑓𝑦 ∗ 𝐴𝑠_inf _𝑣𝑖𝑔𝑎_1 ∗ (𝑑𝑣𝑖𝑔𝑎 − 

2
) 

Altura de bloque equivalente de Whitney de viga 2: 
 

 
𝑎 = 

𝖺∗ 𝑓𝑦 ∗ 𝐴𝑠_𝑠𝑢𝑝_𝑣𝑖𝑔𝑎_2 

0,85 ∗ 𝑓′𝑐 ∗ 𝑏𝑣𝑖𝑔𝑎 

 

Momento máximo probable de la viga 2: 
 

𝑎 
𝑀𝑝𝑟𝑏2  =𝖺∗ 𝑓𝑦 ∗ 𝐴𝑠_sup_viga_2 ∗ (𝑑𝑣𝑖𝑔𝑎 − 

2
) 
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Sumatoria de momentos máximos probables de vigas: 

𝑆𝑀𝑝𝑟𝑏_𝑐𝑎𝑠𝑜_𝐴 = 𝑀𝑝𝑟𝑏1 + 𝑀𝑝𝑟𝑏2 
 

 
Nodo 

Viga 1 Viga 2 Sumatoria 
momentos 

probables vigas 
(SMprb_Caso_B) 

Acero 
Superior 

(As_inf_viga_1) 

Altura bloque 
equivalente de 
Whitney (a) 

Momento 
(Mprb1) 

Acero 
Superior 

(As_sup_viga_1) 

Altura bloque 
equivalente de 
Whitney (a) 

Momento 
(Mprb1) 

Nodo 1 5,59 cm2 5,61 cm 11,29 ton x m - - - 11,29 ton x m 
Nodo 2 5,59 cm2 5,61 cm 11,29 ton x m 13,23 cm2 11,23 cm 20,35 ton x m 31,65 ton x m 
Nodo 3 4,02 cm2 4,49 cm 6,35 ton x m - - - 6,35 ton x m 
Nodo 4 4,02 cm2 4,49 cm 6,35 ton x m 9,61 cm2 8,98 cm 11,50 ton x m 17,84 ton x m 

Tabla 67. Momentos máximos probables de las vigas en sentido horario Caso B – Sistema de Pórticos 
Fuentes: Autor 

 
- Sumatoria más crítica de momentos máximos probables de vigas que concurren 

en el nodo: 
 

El valor del momento máximo probable en vigas (SMprb) se toma entre el máximo 
obtenido del Caso A (sentido antihorario) y Caso B (sentido antihorario). 

 
Momento crítico máximo probable de vigas: 

𝑆𝑀𝑝𝑟𝑏   = max(𝑆𝑀𝑝𝑟𝑏_𝑐𝑎𝑠𝑜_𝐴, 𝑆𝑀𝑝𝑟𝑏_𝑐𝑎𝑠𝑜_𝐵) 
 

Nodo Momentos máximos probables vigas (SMprb) 
Nodo 1 20,35 ton x m 
Nodo 2 31,65 ton x m 
Nodo 3 11,50 ton x m 
Nodo 4 17,84 ton x m 

Tabla 68. Momentos máximos probables de las vigas – Sistema de Pórticos 
Fuentes: Autor 

 
- Cortante de diseño en la columna: 

 
El cortante de diseño de las columnas (Vdiseño) es igual mayor valor entre la 

cortante por capacidad (Ve) y el cortante de análisis (Vu_analisis). El valor del cortante de 
análisis (Vu_analisis) fue obtenido mediante la implementación del software, sus valores se 
observan en la tabla 24. 

 
En donde para el análisis entre el nivel 1 al 4 se escoge el mayor valor de corte 

que se da en esos pisos, ya que se analiza bajo la condición más desfavorable. En cambio, 
para los nodos superiores analizaremos con la cortante que actúa en ese nivel (último 
piso). 

 
Altura efectiva: 

𝑙𝑒 = 2 ∗ (0,50 ∗ 𝑙𝑛) + ℎ𝑣𝑖𝑔𝑎 

 
Corte de diseño: 

 
𝑉𝑑𝑖𝑠𝑒𝑒ñ𝑜 = (𝑉𝑒 , 𝑉𝑢_𝑎𝑛𝑎𝑙𝑖𝑠𝑖𝑠 ) 

 

Nodo Altura efectiva (le) Corte de diseño (Vdiseño) 
Nodo 1 3,18 m 6,41 ton 
Nodo 2 3,18 m 9,97 ton 
Nodo 3 3,15 m 3,65 ton 
Nodo 4 3,15 m 5,66 ton 
Tabla 69. Corte de diseño – Sistema de Pórticos - Fuente: Autor 
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3.7.1.2.9 Definición de la resistencia por corte del concreto. 

 
El refuerzo transversal se diseña para resistir cortante suponiendo Vc = 0, donde 

ocurran simultáneamente las siguientes condiciones: 
 

a) La cortante inducida por el sismo "Ve", que se determina aplicando el mecanismo 
1 (rotulas plásticas por flexión en la columna) o mecanismo 2 (rotulas plásticas 
por flexión en vigas), representa la mitad o más del corte de diseño (Inesa s.f.). 

 
Condición A: 

 
 

𝑅𝑎 = 𝑖𝑓 ( 
𝑉𝑒 

 
≥ 0.50, 0, 1) 

𝑉𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 

 

b) La fuerza axial mayorada en la columna (Pu_comp = Pu1), incluyendo la acción 
sísmica, es menor que el producto del área gruesa por la resistencia del concreto 
entre veinte (Inesa s.f.). 

 
Condición B: 

 
 

𝑅𝑏 = 𝑖𝑓(𝑃𝑢_𝑐𝑜𝑚𝑝 ≤ 𝑃𝑐 , 0, 1) → 𝑃𝑐 = 

 
Finalmente, se tiene: 

 
Condición Final: 

𝐴𝑔 ∗ 𝑓′𝑐 

20 

 

𝑅𝑓 = 𝑖𝑓(𝑅𝑎 + 𝑅𝑏 ≥ 1, 𝐴𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎 𝑉𝑐, 𝑆𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑎 𝑉𝑐) 
 

Nodo 
Condición A 

(Ra) 
Condición B 

(Rb) 
Condición Final 

(Rf) 
Resistencia corte 

concreto (Vc) 
Nodo 1 0 1 Aplica Vc 20,40 ton 
Nodo 2 0 1 Aplica Vc 28,80 ton 
Nodo 3 0 1 Se desprecia Vc 0,00 ton 
Nodo 4 0 1 Se desprecia Vc 0,00 ton 

Tabla 70. Determinación de la resistencia de corte del concreto – Sistema de Pórticos 
Fuente: Autor 

 
3.7.1.2.10 Diseño del acero transversal. 

 
El diseño del refuerzo transversal se debe diseñar para soportar toda la fuerza de 

corte que actúa en las columnas del sistema (ACI 318-19). 
 

Ilustración 107. Disposiciones generales del refuerzo de corte en columnas – Sistema de Pórticos 
Fuente: (Inesa s.f.) 
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Separación de barras en ambas direcciones: 

 

𝑏 − 2 ∗ 𝑟𝑒𝑐 
𝑆𝑏_𝑥 = 

𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠_𝑥 − 1 
 

ℎ − 2 ∗ 𝑟𝑒𝑐 
𝑆𝑏_𝑦 = 

𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠_𝑦 − 1 
 

Numero de ramas en la dirección de análisis: 
 

𝑁𝑟𝑎𝑚𝑎𝑠_𝑥 = 2 ∗ 𝑁𝑒𝑠𝑡 
 

𝑐𝑒𝑟𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠_𝑥 

 

𝑁𝑟𝑎𝑚𝑎𝑠_𝑦 = 2 ∗ 𝑁𝑒𝑠𝑡 
 

𝑐𝑒𝑟𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠_𝑦 

 

Área transversal en la dirección de análisis: 
 

𝐴𝑣_𝑥 = 𝑁𝑟𝑎𝑚𝑎𝑠_𝑥 ∗ 𝐴𝑒𝑠𝑡 

 
𝐴𝑣_𝑦 = 𝑁𝑟𝑎𝑚𝑎𝑠_𝑦 ∗ 𝐴𝑒𝑠𝑡 

 

 
Nodo 

 
Nbarras_x 

 
Nbarras_y 

Sep de 
barras 
en X 
(Sb_x) 

Sep de 
barras 
en Y 
(Sb_y) 

Diámetro 
estribo 
(dest) 

N. ramas 
dirección 

X 
(Nramas_x) 

N. ramas 
dirección 

Y 
(Nramas_y) 

Área transv 
dirección X 

(Av_x) 

Área trans 
dirección Y 

(Av_y) 

Nodo 
1 y 3 

4 4 14,00 cm 14,00 ton 10 mm 4 4 4,52 cm2 4,52 cm2 

Nodo 
2 y 4 

4 4 17,33 cm 17,33 ton 10 mm 4 4 4,52 cm2 4,52 cm2 

Tabla 71. Disposiciones generales en el acero de refuerzo de columnas – Sistema de Pórticos 
Fuente: Autor 

 

 Definición del ancho confinado de la sección.
 

Distancia del borde al centroide del estribo: 

𝑑𝑒𝑠𝑡 

𝑟𝑒𝑠𝑡 = 𝑟𝑒𝑐 + 
2

 
 

Ancho confinado en dirección X (centro a centro de ramas externas): 

𝑏𝑐1 = 𝑏 − 2 ∗ 𝑟𝑒𝑠𝑡 

 
Ancho confinado en dirección Y (centro a centro de ramas externas): 

𝑏𝑐2 = ℎ − 2 ∗ 𝑟𝑒𝑠𝑡 

 

 
Nodo 

Distancia de 
borde al 

centroide del 
estribo (rest) 

Ancho 
confinado en 
dirección X 

(bc1) 

Ancho 
confinado en 
dirección Y 

(bc2) 
Nodo 
1 y 3 

4,60 cm 40,80 cm 40,80 cm 

Nodo 
2 y 4 

4,60 cm 50,80 cm 50,80 cm 

Tabla 72. Ancho de confinamiento de la sección de la columna – Sistema de Pórticos 
Fuente: Autor 

𝑁 

𝑁 
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 Definición de la separación máxima no confinada entre ramas de estribo.

Separación máxima no confinada (centro a centro entre ramas de estribo): 
 

ℎ𝑥  = max(𝑋𝑖_𝑚𝑎𝑥 _𝑥, 𝑋𝑖_𝑚𝑎𝑥 _𝑦) 

𝑋𝑖_max_𝑥 = 𝑆𝑏_𝑥 + 𝑑𝑏_𝑙𝑜𝑛𝑔 + 𝑑𝑒𝑠𝑡 

𝑋𝑖_max_𝑦  = 𝑆𝑏_𝑦 + 𝑑𝑏_𝑙𝑜𝑛𝑔 + 𝑑𝑒𝑠𝑡 

 
Verificación: 

 
𝑖𝑓 = (ℎ𝑥 ≤ 35 𝑐𝑚, 𝑂𝑘, 𝑁𝑜 𝐶𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒) 

 

 
Nodo 

Sep max no 
confinada en X 

(Xi_max_x) 

Sepa max no 
confinada en Y 

(Xi_max_y) 

Separación máxima 
no confinada 

(hx) 

 
Verificación 

Nodo 1 y 3 17,00 cm 17,00 cm 17,00 cm Cumple 
Nodo 2 y 4 20,33 cm 20,33 cm 20,33 cm Cumple 

Tabla 73. Separación máxima no confinada en columnas – Sistema de Pórticos 
Fuente: Autor 

 

 Zona de confinamiento.
 

a) Separación requerida por corte. 
 

Demanda por corte en el acero transversal: 
 

 
𝑉𝑠 = 

𝑉𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 
 

∅𝑣 

 

− 𝑉𝑐 

 

Separación máxima requerida por corte en zona de confinamiento: 
 

 
𝑆max _𝑟𝑒𝑞 = 

 
b) Separación máxima normativa. 

𝐴𝑣 ∗ 𝑓𝑦 ∗ 𝑑 
 

𝑉𝑠 

 

Opciones de separación en zona de confinamiento: 
 

1 
𝑂𝑝𝑐𝑖𝑜𝑛 1 → 𝑆1 = 

4 
∗ min(𝑏, ℎ) 

𝑂𝑝𝑐𝑖𝑜𝑛 2 → 𝑆2 = 6 ∗ 𝑑𝑏_𝑙𝑜𝑛𝑔 

 

35 𝑐𝑚 − ℎ𝑥 

𝑂𝑝𝑐𝑖𝑜𝑛 3 → 𝑆3 = 10 𝑐𝑚 + ( 
3 

) 
 

Separación máxima normativa: 
 

𝑆max_𝑚𝑜𝑟𝑚𝑎 = min(𝑆1, 𝑆2, 𝑆3) 
 

c) Separación máxima definitiva. 
 

Separación máxima de acuerdo a la demanda y la mínima normativa: 
 

𝑆𝑜_𝑚𝑎𝑥 = 𝑚𝑖𝑛(𝑆max _𝑟𝑒𝑞 , 𝑆max_𝑚𝑜𝑟𝑚𝑎 ) 
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Nodo 

Separación req por corte Separación máxima normativa Separación definitiva 
Demanda 

por corte en 
el acero 

transversal 
(Vs) 

Separación 
máx req por 

corte en 
zona de conf 

(Smax_req) 

 
Opción 1 

(S1) 

 
Opción 2 

(S2) 

 
Opción 3 

(S3) 

Separación 
máxima 

normativa 
(Smax_norma) 

 
Separación 

máxima 
(So_max) 

 
Separación 

escogida 
(So_def) 

Nodo 1 -9,72 ton 0,00 12,50 cm 10,80 cm 16,00 cm 10,80 cm 10,80 cm 10,00 cm 
Nodo 2 -13,19 ton 0,00 15,00 cm 10,80 cm 14,89 cm 10,80 cm 10,80 cm 10,00 cm 
Nodo 3 6,08 ton 143,70 cm 12,50 cm 10,80 cm 16,00 cm 10,80 cm 10,80 cm 10,00 cm 
Nodo 4 9,44 ton 112,70 cm 15,00 cm 10,80 cm 14,89 cm 10,80 cm 10,80 cm 10,00 cm 

Tabla 74. Separación del refuerzo transversal en zona de confinamiento en columnas – Sistema de Pórticos 
Fuente: Autor 

 

d) Longitud de confinamiento. 
 

Opciones: 
 

𝑂𝑝𝑐𝑖𝑜𝑛 1 → 𝐿𝑂1 = max(𝑏, ℎ) 
 

𝑙𝑛 

𝑂𝑝𝑐𝑖𝑜𝑛 2 → 𝐿𝑜2 = 
6

 

 

𝑂𝑝𝑐𝑖𝑜𝑛 3 → 𝐿𝑜3 = 35 𝑐𝑚 

 
Longitud mínima de confinamiento: 

 
𝐿o_𝑚𝑖𝑛 = max(𝐿𝑜1, 𝐿𝑜2, 𝐿𝑜3) 

 

 
Nodo 

Opciones Longitud 
mínima de 

confinamiento 
(Lo_min) 

Longitud 
escogida 
(So_max) 

Opción 1 
(Lo1) 

Opción 2 
(Lo2) 

Opción 3 
(Lo3) 

Nodo 1 y 3 50,00 cm 47,08 cm 35,00 cm 50,00 cm 50,00 cm 
Nodo 2 y 4 60,00 cm 47,08 cm 35,00 cm 60,00 cm 60,00 cm 

Tabla 75. Longitud de confinamiento en columnas – Sistema de Pórticos 
Fuente: Autor 

 

 Zona central de la columna
 

a) Separación de estribos (Sin solapes del acero longitudinal). 
 

Separación máxima: 
 

𝑆general_max = min(6 ∗ 𝑑𝑏_𝑙𝑜𝑛𝑔, 15 𝑐𝑚) 

b) Separación de estribos (Con solapes del acero longitudinal). 
 

Separación máxima: 
 

𝑆solapes_max = min(6 ∗ 𝑑𝑏_𝑙𝑜𝑛𝑔, 15 𝑐𝑚) 
 

 
Nodo 

Separación de estribos 
(Sin solapes del acero long) 

Separación de estribos 
(Con solapes del acero long) 

Máxima 
(Sgeneral_max) 

Seleccionada 
(Sgeneral_def) 

Máxima 
(Ssolapes_max) 

Seleccionada 
(Ssolapes_def) 

Nodo 1 – 2 – 3 - 4 10,80 cm 10,00 cm 10,80 cm 10,00 cm 
Tabla 76. Separación de estribos con solapes y sin solapes en la zona central de la columna – Sistema de Pórticos 

Fuente: Autor 
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3.7.1.2.11 Revisión de confinamiento. 

 
La tabla que se muestra a continuación, sirve para calcular el refuerzo de 

confinamiento requerido con el fin de garantizar que el descascara miento del 
recubrimiento exterior de concreto no resulta en pérdida de la resistencia a carga axial de 
la columna (ACI 318-19). 

a) Demanda. 
 

Tabla 77. Refuerzo transversal para columnas en pórticos especiales resistentes a momento 
Fuente: Tabla 18.7.5.4 (ACI 318-19) 

 
Condición: 

 

 
𝑅 = 

𝑃𝑢 
 

0,30 ∗ 𝐴𝑔 ∗ 𝑓′𝑐 
 

𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛 1 → 𝑖𝑓(𝑅 ≤ 1, 𝐶𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒, 𝑁𝑜 𝐶𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒) 
 

𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛 1 → 𝑖𝑓(𝑓′𝑐 ≤ 70𝑀𝑝𝑎, 𝐶𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒, 𝑁𝑜 𝐶𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒) 
 

Como en todos los nodos de análisis, se cumplen las dos condiciones establecidas, 
se utiliza la expresión “a” de la Tabla 18.7.5.4 que indica el ACI 318-19. 

 

Nodo 
Opciones 

Condición 1 Condición 2 
Nodo 1 - 2 - 3 - 4 Cumple Cumple 

Tabla 78. Condición de aplacamiento para la revisión de confinamiento en columnas – Sistema de Pórticos 
Fuente: Autor 

 
Área del núcleo confinado. 

 
𝐴𝑐ℎ = 𝑏𝑐1 ∗ 𝑏𝑐2 

 

Separación máxima colocada: 
 

𝑆 = max(𝑆𝑜_𝑑𝑒𝑓 , 𝑆𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙_𝑑𝑒𝑓 ) 
 

Acero requerido en dirección de análisis: 
 

𝐴𝑔 𝑓′𝑐 𝑓′𝑐 
𝐴𝑠ℎ_𝑟𝑒𝑞_𝑥  = max ((0.30 ∗ (

𝐴
  
𝑐ℎ 

− 1) ∗ 
𝑓𝑦

) ∗ 𝑆 ∗ 𝑏𝑐1, (0.09 ∗ 
𝑓𝑦 

) ∗ 𝑆 ∗ 𝑏𝑐1) 

 

 
𝐴𝑠ℎ_𝑟𝑒𝑞_𝑦  = max ((0.30 ∗ ( 

𝐴𝑔 
 
− 1) ∗ 𝑓′𝑐 

 
 

 
) ∗ 𝑆 ∗ 𝑏𝑐2, (0.09 ∗ 𝑓

′𝑐 
 

 

 
) ∗ 𝑆 ∗ 𝑏𝑐2) 

𝐴𝑐ℎ 𝑓𝑦 𝑓𝑦 
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Nodo 

Área del núcleo 
confinado 

(Ach) 

Separación 
máxima 
colocada 

(S) 

Acero requerido 

Dirección X 
(Ash_req_x) 

Dirección Y 
(Ash_req_y) 

Nodo 1 – 3 1664,64 cm2 10,00 cm 4,10 cm2 4,10 cm2 
Nodo 2 – 4 2580,64 cm2 10,00 cm 4,01 cm2 4,0 1cm2 
Tabla 79. Acero requerido en ambas direcciones de las columnas – Sistema de Pórticos 

Fuente: Autor 
 

b) Acero de confinamiento colocado. 
 

El acero de confinamiento colocado en una dirección se determina en función a 
las ramas perpendiculares. 

 

Ilustración 108. Representación del refuerzo transversal en columnas – Sistema de Pórticos 
Fuente: Autor 

 

Para la dirección X, relacionada con el ancho de la sección bc1, se consideran las 
ramas dispuestas en dirección Y. 

 
Acero de confinamiento colocado en dirección X: 

 
𝐴𝑠ℎ_1 = 𝑁𝑟𝑎𝑚𝑎𝑠_𝑦 ∗ 𝐴𝑒𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑜𝑠 

 
Verificación: 

 
𝑖𝑓(𝐴𝑠ℎ_1 ≥ 𝐴𝑠ℎ_𝑟𝑒𝑞_𝑥, 𝐶𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒, 𝑁𝑜 𝐶𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒) 

Para la dirección Y, relacionada con el ancho de la sección bc1, se consideran las 
ramas dispuestas en dirección X. 

 
Acero de confinamiento colocado en dirección Y: 

 
𝐴𝑠ℎ_2 = 𝑁𝑟𝑎𝑚𝑎𝑠_𝑥 ∗ 𝐴𝑒𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑜𝑠 

 

Verificación: 
 

𝑖𝑓(𝐴𝑠ℎ_1 ≥ 𝐴𝑠ℎ_𝑟𝑒𝑞_𝑦, 𝐶𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒, 𝑁𝑜 𝐶𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒) 
 

Nodo 
Acero de conf colocado Verificación 

Sentido X (Ash_1) Sentido Y (Ash_2) Dirección X Dirección Y 
Nodo 1 - 2 – 3 - 4 4,52 cm2 4,52 cm2 Cumple Cumple 

Tabla 80. Verificación del acero de confinamiento colocado en columnas – Sistema de Pórticos 
Fuente: Autor 
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3.7.1.2.12 Análisis y verificación en los nodos. 

 
 Demanda por corte.

Para determinar la demanda por corte en el nodo es necesario definir los momentos 
máximos probables de vigas y columnas que concurren al mismo, tomando en cuenta el 
acero real de las secciones. 

 

Ilustración 109. Representación para determinación de momentos máximos probables en nodo – Sistema de Pórticos 
Fuente: (Inesa s.f.) 

 
- CASO A: Momentos máximos probables de vigas en sentido antihorario. 

 

Ilustración 110. Momentos máximos probables de vigas en sentido antihorario en el nodo – Sistema de Pórticos 
Fuente: (Inesa s.f.) 

 
Corte en el nodo – Caso A: 

𝑉𝑗_𝑐𝑎𝑠𝑜_𝐴 = 𝑇1 + 𝐶2 − 𝑉𝑐𝑜𝑙 

- CASO B: Momentos máximos probables de vigas en sentido horario. 

 
Ilustración 111. Momentos máximos probables de vigas en sentido horario en el nodo – Sistema de Pórticos 

Fuente: (Inesa s.f.) 
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Corte en el nodo – Caso B: 

𝑉𝑗_𝑐𝑎𝑠𝑜_𝐵 = 𝑇2 + 𝐶1 − 𝑉𝑐𝑜𝑙 

- Demanda máxima por corte en el nodo. 
 

Corte máximo en el nodo: 
 

𝑉𝑗 = max(𝑉𝑗_𝑐𝑎𝑠𝑜_𝐴, 𝑉𝑗_𝑐𝑎𝑠𝑜_𝐵 ) 
 

 
Nodo 

CASO A CASO A 
Corte en 
el nodo 

(Vj) 

Fuerza 
Tracción 

(T1) 

Fuerza 
Compresión 

(C2) 

Corte de 
capacidad 
(Vcol = Ve) 

Corte en 
el nodo 

(Vj_caso_A) 

Fuerza 
Tracción 

(T2) 

Fuerza 
Compresión 

(C1) 

Corte de 
capacidad 
(Vcol = Ve) 

Corte en 
el nodo 

(Vj_caso_A) 
Nodo 

1 
80,17 
ton - 

6,41 
ton 

73,76 
ton - 

40,06 
ton 

6,41 
ton 

33,65 
ton 

73,76 
ton 

Nodo 
2 

80,17 
ton 

40,06 
ton 

9,97 
ton 110,26 ton 

80,17 
ton 

40,06 
ton 

9,97 
ton 110,26 ton 110,26 ton 

Nodo 
3 

53,45 
ton - 3,65 

ton 
49,80 
ton - 26,72 

ton 
3,65 
ton 

23,07 
ton 

49,80 
ton 

Nodo 
4 

53,45 
ton 

26,72 
ton 

5,66 
ton 

74,50 
ton 

53,45 
ton 

26,72 
ton 

5,66 
ton 

74,50 
ton 

74,50 
ton 

Tabla 81. Demanda máxima por corte en los nodos de análisis – Sistema de Pórticos - Fuente: Autor 
 

 Revisión demanda/capacidad.
 

- El área efectiva del nodo. 

El área efectiva de la sección transversal dentro del nudo (Aj), se calcula como el 
producto de la profundidad del nudo (hcol) por su ancho efectivo (bmax). La profundidad 
del nudo es la altura total de la sección de la columna y el ancho efectivo del nudo debe 
ser el ancho total de la columna (ACI 318-19). 

 

Ilustración 112. Área efectiva del nodo – Sistema de Pórticos 
Fuente: (Inesa s.f.) 

 
Área efectiva del nodo: 

 
𝐴𝑗 = 𝑏𝑚𝑎𝑥 ∗ ℎ𝑐𝑜𝑙 

 
Ancho de la viga para el análisis: 

 
𝑏𝑤 = min(𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑣𝑖𝑔𝑎 1, 𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑣𝑖𝑔𝑎 2) 
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Distancia X: 
 

 
𝑥 = 

𝑏1  − 𝑏𝑤 

2 

Profundidad del nodo: 
 

ℎ𝑐𝑜𝑙 = 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 
 

Ancho efectivo: 
 

𝑏𝑚𝑎𝑥 = min(𝑏, 𝑏𝑤 + ℎ𝑐𝑜𝑙 , 𝑏𝑤 + 2 ∗ 𝑥) 
 

Nodo 
Ancho viga para 

análisis (bw) Distancia X 
Profundidad 
del nodo (hcol) 

Ancho efectivo 
(bmax) 

Ancho 
efectivo (Vj) 

Nodo 1 0,00 cm 25,00 cm 50,00 cm 50,00 cm 2500 cm2 
Nodo 2 30,00 cm 15,00 cm 60,00 cm 60,00 cm 3600 cm2 
Nodo 3 0,00 cm 25,00 cm 50,00 cm 50,00 cm 2500 cm2 
Nodo 4 25,00 cm 17,50 cm 60,00 cm 60,00 cm 3600 cm2 

Tabla 82. Área efectiva del nudo – Sistema de Pórticos 
Fuente: Autor 

 
- Un lado se encuentra confinado cuando el ancho de la viga es igual o mayor al 

75% del ancho de la columna. en dirección perpendicular al eje de la viga. 
 

Condición: 
 

𝑏𝑤𝑖 
𝑖𝑓 ( 

𝑏𝑖 

 

< 0,75 → 𝐶𝑜𝑛𝑓𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜) 

 

Nodo 
Viga 1 Viga 2 

Relación Verificación Relación Verificación 
Nodo 1 0,00 Confinado 0,60 Confinado 
Nodo 2 0,50 Confinado 0,50 Confinado 
Nodo 3 0,00 Confinado 0,50 Confinado 
Nodo 4 0,42 Confinado 0,42 Confinado 

Tabla 83. Condición de confinamiento – Sistema de Pórticos 
Fuente: Autor 

 

- Demanda de corte en el nodo. 
 

Nodos confinados en las 4 caras – Caso A: 
 

𝑉𝑐 = 5,30 ∗ √𝑓′𝑐 ∗ 𝐴𝑗 

Nodos confinados en las 3 caras o en 2 caras opuestas – Caso B: 
 

𝑉𝑐 = 4,00 ∗ √𝑓′𝑐 ∗ 𝐴𝑗 

Nodos no confinados – Caso C: 
 

𝑉𝑐 = 3,20 ∗ √𝑓′𝑐 ∗ 𝐴𝑗 

Capacidad: 
 

 
∅𝑗 

𝑉𝑗 

∗ 𝑉𝑐_𝑛𝑜𝑑𝑜 

 

→ ∅𝑗 = 0,60 



128 
 

 

Verificación: 
 

 
𝑖𝑓 ( 

𝑉𝑗 

∅𝑗 ∗ 𝑉𝑐_𝑛𝑜𝑑𝑜 

 

≤ 1, 𝐶𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒, 𝑁𝑜 𝐶𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒) 

 

 
Nodo 

Condición de cortante en el nodo Demanda de 
corte en el 

nodo (Vc_nodo) 

 
Capacidad 

 
Verificación 

Caso A Caso B Caso C 

Nodo 1 Aplica No Aplica No Aplica 133,87 ton 0,92 Cumple 
Nodo 2 Aplica No Aplica No Aplica 192,77 ton 0,95 Cumple 
Nodo 3 Aplica No Aplica No Aplica 80,32 ton 0,62 Cumple 
Nodo 4 Aplica No Aplica No Aplica 115,66 ton 0,64 Cumple 

Tabla 84. Verificación demanda/capacidad de corte en los nodos – Sistema de Pórticos 
Fuente: Autor 

 

 Limites dimensionales.
 

a) Relación altura del nodo y el mayor diámetro de barra longitudinal. 

Donde el refuerzo longitudinal de una viga atraviese el nodo viga-columna, para 
concretos de peso normal, la dimensión de la columna, paralela al refuerzo de dicha viga, 
no debe ser menor que 20 veces el mayor diámetro de la barra longitudinal utilizado, o 
20 veces en el caso de concretos de peso liviano (ACI 318-19). 

 
Condición A: 

 

 
𝑖𝑓 ( 

ℎ𝑛𝑜𝑑𝑜 

𝑑𝑏_𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑖𝑛𝑎𝑙 

 

≥ 20, 𝐶𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒, 𝑁𝑜 𝐶𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒) 

 

ℎ𝑛𝑜𝑑𝑜 = 𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 

 

b) Relación altura del nodo y altura de vigas. 

La altura h del nodo no debe ser menor que la mitad de la altura de cualquier viga 
que llegue a él, que genere cortante en dicho nodo y que sea parte del sistema resistente 
a sismo (ACI 318-19). 

 

Ilustración 113. Relación altura del nodo y altura de vigas – Sistema de Pórticos 
Fuente: (Inesa s.f.) 
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Condición B: 

 
 

𝑖𝑓 ( 
ℎ𝑛𝑜𝑑𝑜 

ℎ𝑣𝑖𝑔𝑎 

 

≤ 0.50, 𝐶𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒, 𝑁𝑜 𝐶𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒) 

 

Nodo 
Condición A Condición B 

Relación Verificación Relación Verificación 
Nodo 1 27,78 Cumple 1,43 Cumple 
Nodo 2 30,00 Cumple 1,71 Cumple 
Nodo 3 25,00 Cumple 1,67 Cumple 
Nodo 4 30,00 Cumple 2,00 Cumple 

Tabla 85. Verificación de limites dimensionales en el nodo – Sistema de Pórticos 
Fuente: Autor 

 

3.7.2 Diseño Del Sistema Dual. 
 

Los elementos de vigas y columnas de este sistema estructural serán concebidos 
con la idealización de Pórticos Ordinarios a Momento, esto con la idea de que soporte las 
cargas actuantes en él, además no es necesario que exista la relación de viga fuerte y 
columna débil en este sistema, ni proteger las zonas débiles y no es necesario diseñar por 
el momento máximo probable. 

En cambio, los elementos de borde y el muro central, serán diseñados para 
soportan las cargas que actúan en ellos y además tener una buena ductilidad para el 
desarrollo de rotulas. 

3.7.2.1 Diseño de los elementos de Vigas. 
 

3.7.2.1.1 Diseño del refuerzo longitudinal. 
 

 Momentos últimos provenientes del análisis. 

Para el nivel del 1 al 4, los momentos son similares, por ende, se toma un solo 
diseño en las vigas de esos cuatro niveles. En cambio, para el ultimo nivel el diseño es 
diferente, ya que pose menos solicitaciones. En ambos diseños de las 2 vigas, se toma los 
momentos mayores, tanto negativos como positivos, los valores de esos momentos se 
observan en la tabla 23. 

SISTEMA DUAL: 
 

Nivel 1 al 4: 
 

 
Ilustración 114. Momentos de diseño en las vigas del nivel 1 al 4 – 

Sistema Dual 
Fuente: Autor 

Nivel 5: 
 

 
Ilustración 115. Momentos de diseño en las vigas del nivel 5 – Sistema 

Dual 
Fuente: Autor 
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 Acero mínimo por flexión. 

Colocar la cuantía mínima de acero de refuerzo en los elementos estructurales de 
vigas, sirven para evitar que en estos sistemas se produzca fallas frágiles y que los 
elementos tengan la mínima fluencia necesaria. 

Acero mínimo: 

14 ∗ 
𝑘𝑔𝑓 

𝑂𝑝𝑐𝑖𝑜𝑛 1 → 
𝑐𝑚2 

∗ 𝑏 ∗ 𝑑 
𝑓𝑦 

 
 

 
𝑂𝑝𝑐𝑖𝑜𝑛 2 → 

0.80 ∗ √𝑓′𝑐 ∗ 
𝑘𝑔𝑓

 
𝑐𝑚2 

∗ 𝑏 ∗ 𝑑 
𝑓𝑦 

 

Nivel Opción 1 Opción 2 
Acero min 

seleccionado 
Nivel 1 al 4 2,58 cm2 2,47 cm2 2,58 cm2 

Nivel 5 2,17 cm2 2.07 cm2 2,17 cm2 
Tabla 86. Acero mínimo en vigas – Sistema Dual 

Fuente: Autor 
 

 Acero longitudinal requerido conforme análisis. 

La determinación del acero longitudinal se emplea el mismo método de análisis 
que se empleó en la determinación con el SISTEMA DE PORTICOS, por ende, el uso 
de las fórmulas para su determinación seria el mismo. 

En la siguiente tabla se muestra, los resultados del acero longitudinal de análisis 
determinados para cada nivel del sistema estructural. 

 

 
Nivel 

 
Ubicación 

 
Parte 

 
Momento ultimo 

(Mu) 

Profundidad 
Boque 

Whitney (a) 

Profundidad 
eje neutro 

(c) 

Profundidad 
para falla 

por tracción 
(cmax) 

Verificación 
sección 

transversal 

Acero 
longitudinal 
de análisis 
(As_analisis) 

 

 
1 al 4 

 
Extremo 

Superior 1 14,48 ton x m 8,41 cm 9,89 cm 11,63 cm Cumple 14,30 cm2 
Inferior 1 - - - 11,63 cm Cumple 3,10 cm2 
Superior 2 14,48 ton x m 8,41 cm 9,89 cm 11,63 cm Cumple 14,30 cm2 
Inferior 2 - - - 11,63 cm Cumple 3,10 cm2 

Central 
Superior - - - 11,63 cm Cumple 3,10 cm2 
Inferior 8,62 ton x m 4,68 cm 5,51 cm 11,63 cm Cumple 7,96 cm2 

 

 
5 

 
Extremo 

Superior 1 8,66 ton x m 7,22 cm 8,50 cm 9,75 cm Cumple 10,23 cm2 
Inferior 1 - - - 9,75 cm Cumple 2,17 cm2 
Superior 2 8,66 ton x m 5,75 cm 6,77 cm 9,75 cm Cumple 8,15 cm2 
Inferior 2 - - - 9,75 cm Cumple 2,17 cm2 

Central 
Superior - - - 9,75 cm Cumple 2,17 cm2 
Inferior 5,4 ton x m 4,22 cm 4,97 cm 9,75 cm Cumple 5,98 cm2 

Tabla 87. Acero longitudinal requerido en vigas mediante el análisis estructural – Sistema Dual 
Fuente: Autor 

 
De igual manera estos aceros requeridos, se pueden encontrar mediante la 

implementación del software estructural, en donde como se observa en la siguiente 
ilustración, los aceros del software son similares con los obtenidos, en la tabla 87. 
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Ilustración 116. Acero longitudinal requerido mediante el software – Sistema Dual 

Fuente: SAP 2000 
 

Pero para el diseño, se emplea el mayor acero entre el que se obtuve mediante el 
análisis estructural y el que se obtiene mediante el software estructural. 

 
Acero longitudinal requerido: 

𝐴𝑠_𝑟𝑒𝑞 = max(𝐴𝑠_𝑎𝑛𝑎𝑙𝑖𝑠𝑖𝑠 , 𝐴𝑠_𝑠𝑜𝑓𝑡𝑤𝑎𝑟𝑒 ) 
 

 
Nivel 

 
Ubicación 

 
Parte 

Acero 
longitudinal 
de análisis 
(As_analisis) 

Acero 
longitudinal 

software 
(As_software) 

Acero 
longitudinal 
requerido 

(As_req) 

 

 
1 al 4 

 
Extremo 

Superior 1 14,30 cm2 12,09 cm2 14,30 cm2 
Inferior 1 3,10 cm2 5,70 cm2 5,70 cm2 
Superior 2 14,30 cm2 12,09 cm2 14,30 cm2 
Inferior 2 3,10 cm2 5,70 cm2 5,70 cm2 

Central 
Superior 3,10 cm2 3,11 cm2 3,10 cm2 
Inferior 7,96 cm2 8,65 cm2 8,65 cm2 

 

 
5 

 
Extremo 

Superior 1 10,23 cm2 8,46 cm2 10,23 cm2 
Inferior 1 2,17 cm2 3,96 cm2 3,96 cm2 
Superior 2 10,23 cm2 8,46 cm2 10,23 cm2 
Inferior 2 2,17 cm2 3,96 cm2 3,96 cm2 

Central 
Superior 2,17 cm2 2,18 cm2 2,18 cm2 
Inferior 5,98 cm2 6,22 cm2 6,22 cm2 

Tabla 88. Acero longitudinal requerido – Sistema Dual 
Fuente: SAP 2000 

 

 Acero longitudinal colocado. 

Con las distintas combinaciones de carga ya presentadas, se define todo el diseño 
convencional que es la base para poder plantear los aceros definitivos y con ello la 
revisión del Análisis Estático no Lineal. 
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En la tabla 88 se observa, el acero longitudinal requerido por las vigas (Asreq) 

para poder soportar las diferentes combinaciones de carga. 

Para el armado tanto de la parte positiva como negativa se verifica que la cuantía 
real colocada de la viga, sea igual o mayor al acero requerido y además que el acero real 
colocado sea mayor al acero mínimo necesario. 

En las siguientes tablas, se presenta el análisis, verificaciones y el armado 
definitivo que se coloca tanto para la parte positiva como negativa de las vigas. Aunque 
en la parte central se requiere menos acero, se arma con el máximo entre la zona central 
y los extremos, debido que en la construcción siempre se coloca un solo armado en toda 
la longitud de las vigas. 

 

 
Sección 

 
Ubicación 

 
Parte 

Acero 
Requerido 

Diámetro Cant. 
barras 

Acero Real Verificación 
Acero 

Mínimo 

Verificación 
Acero 

Máxima 

Verificación 
de Acero 

𝑨𝒓𝒆𝒒 (cm2) ∅ (mm) A (cm2) 𝑨𝒓𝒆𝒂𝒍 (cm2) 𝑨𝒓𝒆𝒂𝒍 ≥ 𝑨𝒓𝒆𝒒 

V1 
35x55 

(Nivel 1 
al 4) 

 
Extremos/ 

Central 

Superior 14,30 
18,00 4,00 10,18 

14,80 Cumple Cumple Cumple 14,00 3,00 4,62 

Inferior 8,65 
16,00 3,00 6,03 

9,11 Cumple Cumple Cumple 
14,00 2,00 3,08 

V2 
30x45 
Nivel 5 

 
Extremos/ 

Central 

Superior 8,46 
18,00 3,00 7,63 

8,64 Cumple Cumple Cumple 8,00 2,00 1,00 

Inferior 6,22 
18,00 2,00 5,09, 

6,66 Cumple Cumple Cumple 10,00 2,00 1,57 

 
Tabla 89. Acero Colocado en Vigas – Sistema Dual 

Fuente: Autor 
 

SISTEMA DUAL: 
 

Nivel 1 al 4: 
 
 
 
 
 
 
 

Ilustración 117. Aceros colocados en las vigas del nivel 1 al 4 – 
Sistema Dual 
Fuente: Autor 

Nivel 5: 

 
Ilustración 118. Aceros colocados en las vigas del nivel 5 – Sistema 

Dual 
Fuente: Autor 

3.7.2.1.2 Demanda de corte. 
 

 Corte de diseño. 

Para diseño del refuerzo transversal de viga, se toma como la fuerza de diseño 
(Vdiseño) el valor del Corte último del análisis (sus valores se observan en la tabla 25). 

El corte ultimo de análisis, se toma el máximo valor de las cortantes producidas 
en las vigas del nivel 1 al 4, ya que los valores de sus cortantes no difieren mucho. En 
cambio, la cortante para el nivel 5, será la propia que acta en ese nivel. 
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 Resistencia por corte del concreto. 

El refuerzo transversal debe diseñarse para resistir cortante suponiendo Vc = 0. 

3.7.2.1.3 Disposición del acero transversal en zona de confinamiento en 
los extremos. 

 
Con la finalidad de asegurar que las varillas longitudinales no se fleje en su propio 

eje, es necesario colocar barras de refuerzo transversales separadas en una distancia 
apropiada. 

La determinación de la disposición del acero transversal en zona de confinamiento 
se emplea el mismo método de análisis que se empleó en la determinación con el Sistema 
de Pórticos, por ende, el uso de las fórmulas para su determinación es el mismo. 

En la siguiente tabla se muestra, los resultados de la disposición del acero 
transversal en zona de confinamiento. 

 

 
 

Sección 

 
 

Nivel 

Demanda 
por corte 

acero 
transversal 

(Vs) 

 
Cantidad 
Ganchos 
(Nganchos) 

 
Cantidad 
Estribos 
(Nest_cerado) 

Cantidad 
de 

ramales 
(Nramas) 

 
Diámetro 

estribo 
(dbestr) 

 
Área 

transversal 
(Av) 

Separación 
máx req 

zona de conf 
(Smax_req) 

V1 35x55 1 al 4 20,95 ton 0,00 1,00 2,00 10 mm 1,57 cm2 9,76 cm 
V2 30x45 5 12,82 ton 0,00 1,00 2,00 10 mm 1,57 cm2 13,38 cm 

Tabla 90. Separación máxima requerida en zona de confinamiento para vigas – Sistema Dual 
Fuente: Autor 

 

 Separación máxima normativa de estribos. 

Opciones separación máxima normativa: 

𝑑 
𝑂𝑝𝑐𝑖𝑜𝑛 1 → 𝑆1 = 

4
 

𝑂𝑝𝑐𝑖𝑜𝑛 2 → 𝑆2 = 6 ∗ 𝑑𝑏𝑙𝑜𝑛𝑔 

𝑂𝑝𝑐𝑖𝑜𝑛 3 → 𝑆3 = 15 𝑐𝑚 
 

Separación máxima normativa: 
 

𝑆max _𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎 = min (𝑆1, 𝑆2, 𝑆3) 
 

 
Sección 

 
Nivel 

Menor diámetro 
acero longitudinal 
utilizado (dblong) 

Opción 1 
(S1) 

Opción 2 
(S2) 

Opción 3 
(S3) 

Sep máx 
normativa 
(Smax_norma) 

V1 35x55 1 al 4 14 mm 7,75 cm 10,80 cm 15,00 cm 7,75 cm 
V2 30x45 5 8 mm 6,50 cm 10,80 cm 15,00 cm 6,50 cm 

Tabla 91. Separación máxima normativa para estribos en vigas – Sistema Dual 
Fuente: Autor 

 
 Separación máxima de estribos y longitud de confinamiento. 

Separación máxima estribos: 
 

𝑆max = min (𝑆max _𝑟𝑒𝑞 , 𝑆max _𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎) 
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Longitud de confinamiento: 
 

𝐿conf = 2 ∗ ℎ 
 

 
Sección 

 
Nivel 

Separación 
máx estribos 

(Smax) 

Separación 
seleccionada 
estribos (Sdef) 

Longitud de 
confinamiento 

(Lconf) 
V1 35x55 1 al 4 7,75 cm 7,00 cm 70,00 cm 
V2 30x45 5 6,50 cm 6,00 cm 60,00 cm 

Tabla 92. Separación seleccionada de los estribos de las vigas – Sistema Dual 
Fuente: Autor 

 
3.7.2.1.4 Disposición del acero transversal fuera de la zona de 

confinamiento. 
 

Se mantiene el mismo diámetro y definición de estribos utilizados en la zona de 
confinamiento, pero se hace un ajuste de la separación de los mismos: 

 Fuera de la zona de confinamiento (sin solapes). 

Separación máxima: 
 

𝑑 
𝑆general_max  = 

2 

 Fuera de la zona de confinamiento (solapes). 

Separación máxima: 
 

𝑑 
𝑆solapes_max = min (10 𝑐𝑚, 

4
) 

 Longitud de parte central. 
 

Longitud de la parte central entre zonas de confinamiento: 

𝐿central = 𝐿n − 2 ∗ 𝐿conf 
 

 
Sección 

 
Nivel 

Separación Máxima 
Sin Solapes (Sgeneral_max) 

Separación Máxima 
Solapes (Ssolapes_max) 

Longitud en 
zona de no conf 

(Lcentral) Calculo Seleccionado Calculo Seleccionado 
V1 35x55 1 al 4 15,50 cm 15,00 cm 7,75 cm 7,00 cm 4,05 m 
V2 30x45 5 13,00 cm 13,00 cm 6,50 cm 6,00 cm 4,25 m 

Tabla 93. Disposición del acero transversal fuera de la zona de confinamiento de vigas – Sistema Dual 
Fuente: Autor 

 
3.7.2.2 Diseño de los elementos de columnas. 

 
3.7.2.2.1 Acero del refuerzo longitudinal. 

 
 Acero longitudinal requerido conforme análisis. 

Con las combinaciones de carga que actúan en el sistema, se encuentran las 
solicitaciones actuantes (momento, cortante, axial), en donde con estas solicitaciones y 
mediante la implementación del software se encuentra el acero longitudinal requerido en 
las columnas, estos valores se observan la ilustración 116. 
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 Acero longitudinal propuesto. 

Primeramente, se propone un armado del acero longitudinal, el cual este armado 
se revisa que cumpla con todas las verificaciones necesarias. El armado de columnas, que 
se muestra en la siguiente tabla, es el resultado de varias iteraciones, en donde se busca 
el mejor diseño (evitar sobredimensionamiento y que cumpla las solicitaciones 
actuantes). 

 
Acero de refuerzo colocado: 

 
𝐴𝑠_𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = ∑ 𝐴𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠 

 

Ilustración 119. Acero longitudinal propuesto para columna del Sistema Dual 
Fuente: Autor 

 Cuantía máxima y mínima. 

La cuantía mínima sirve para asegurar que el elemento no tenga una falla frágil, y 
la cuantía máxima sirve para evitar el sobredimensionamiento del elemento (ACI 318- 
19). 

 
Cuantía mínima en columnas: 

 
𝐴𝑠_𝑚𝑖𝑛 = 0,01 ∗ 𝐴𝑔 

 
Cuantía máxima en columnas: 

 
𝐴𝑠_𝑚𝑎𝑥 = 0,06 ∗ 𝐴𝑔 

 
Verificación de la cuantía en columnas: 

 
𝑖𝑓(𝐴𝑠_𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝐴𝑠_𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ≤ 𝐴𝑠_𝑚𝑎𝑥 ) 

 

Sección 
Acero refuerzo 

(Atotal) 
Área gruesa 
concreto (Ag) 

Porcentaje acero 
de refuerzo (%) 

Verificación 
cuantía 

C1 35x35 20,36 cm2 1225,00 cm2 0,017 Cumple 
Tabla 94. Cuantía del acero de refuerzo en las columnas – Sistema Dual 

Fuente: Autor 
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3.7.2.2.2 Nodo de análisis. 

 
Debido que el sistema estructural tiene varias vigas y columnas existen diversos 

nodos, en donde se analiza para cada columna los nodos más críticos. Es decir, donde 
existe mayores solicitaciones actuantes y el ultimo nivel del sistema. 

 

Ilustración 120. Nodos de análisis – Sistema Dual 
Fuente: SAP 2000 

Ilustración 121. Representación del nodo de análisis – 
Sistema Dual - Fuente: Autor 

 

 
 

Nodo 

Columna Superior Columna Inferior Viga Izquierda Viga Derecha 
 

Sección 
Axial 
(Pu_2) 

Momen 
to 

(Mu_2) 

 
Sección 

Axial 
(P4_1) 

Momen 
to 

(Mu_1) 

 
Sección 

Acero 
Sup 

(As_sup_2) 

Acero 
Inf 

(As_inf_2) 

 
Sección 

Acero 
Sup 

(As_sup_1) 

Acero 
Inf 

(As_inf_1) 
Nodo 

1 
C1 

35x35 
63,18 
ton 

8,42 
ton x m 

C1 
35x35 

49,58 
ton 

6,06 ton 
x m 

- - - V1 
35x55 

15,27 cm2 9,43 
cm2 

Tabla 95. Elementos de los nodos de análisis – Sistemas Dual 
Fuente: Autor 

 
3.7.2.2.3 Revisión a flexo-compresión (diagrama de interacción con 

método directo). 
 

 Compresión pura. 

Hipótesis: 

- El concreto alcanzo su agotamiento. 
- Los aceros están en cedencia. 
- Comportamiento elastoplástico del acero. 

 
Ilustración 122. Fuerzas resultantes de la compresión pura en columnas – Sistema Dual 

Fuente: (Inesa s.f.) 
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La revisión a compresión pura se emplea el mismo método de análisis que se 

emplea en la determinación con el Sistema de Pórticos, por ende, el uso de las fórmulas 
para su determinación es el mismo. 

En la siguiente tabla se muestra, los resultados de la fuerza de compresión pura 
determinados para cada nivel del sistema estructural. 

 

 
Nodo 

Fuerza en cada fila Compresión 
del concreto 

(Cc) 

Fuerza axial 
compresión 
pura (P0) 

Posición 
centroide 

plástico (Ycp) 
Fila 1 
(Fs1) 

Fila 2 
(Fs2) 

Fila 3 
(Fs3) 

Nodo 1 32,06 ton 21,38 ton 32,06 ton 286,71 ton 372,21ton 18,33 cm 
Tabla 96. Fuerzas resultantes de la compresión pura en columnas – Sistema Dual 

Fuente: Autor 
 

 Tracción pura. 

Hipótesis: 

- Los aceros están en cedencia. 
- Comportamiento elastoplástico del acero. 

 
La revisión a tracción pura se emplea el mismo método de análisis que se empleó 

en la determinación con el Sistema de Pórticos, por ende, el uso de las fórmulas para su 
determinación seria el mismo. 

En la siguiente tabla se muestra, los resultados de la fuerza de tracción pura 
determinados para cada nivel del sistema estructural. 

 

 
Nodo 

Tracción en cada fila Fuerza axial 
a tracción 
pura (T0) 

Fila 1 
(TAs1) 

Fila 2 
(TAs2) 

Fila 3 
(TAs3) 

Nodo 1 -32,06 ton -21,38 ton -32,06 ton -85,50 ton 
Tabla 97. Fuerzas resultantes de la tracción pura en columnas – Sistema de Pórticos 

Fuente: Autor 
 

3.7.2.2.4 Valores de profundidad del eje neutro para el análisis. 
 

Se define en primer lugar la profundidad del eje neutro para la falla balanceada, 
donde el acero más alejado a tracción se encuentra justo en la cedencia, mientras el 
concreto alcanza el agotamiento. 

 
Ilustración 123. Representación de la profundidad del eje neutro para el análisis 

Fuente: Autor 
 

Para la determinación de los valores de profundidad del eje neutro se emplea el 
mismo método de análisis que se emplea en la determinación con el Sistema de Pórticos, 
por ende, el uso de las fórmulas para su determinación seria el mismo. 
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En la siguiente tabla se muestra, los valores de profundidad del eje neutro 
determinados para cada nivel del sistema estructural. 

 

 
Nodo 

Prof eje neutro 
para falla 

balanceada (Cb) 

Valores para profundidad del eje neutro para diferentes casos 

(C1) (C2) (C3) (C4) (C5) (C6) 

Nodo 1 18,60 cm 30,63 cm 26,25 cm 21,88 cm 18,60 cm 13,13 cm 8,75 cm 
Tabla 98. Valores para profundidad del eje neutro para diferentes casos – Sistema Dual - Fuente: Autor 

 

 Determinación de los momentos para los diferentes casos. 

Para la determinación de los momentos para los diferentes se emplea el mismo 
método de análisis que se emplea en la determinación con el Sistema de Pórticos, por 
ende, el uso de las fórmulas para su determinación seria el mismo. 

En la siguiente tabla se muestra, los momentos para los diferentes casos 
determinados para cada nivel del sistema estructural. 

 

 

Nodo 
Deformaciones en cada fila  

Tipo de 
falla 

Esfuerzos en cada fila Fuerzas en cada fila 

Fila 1 
(𝗌𝒔𝟏) 

Fila 2 
(𝗌𝒔𝟐) 

Fila 3 
(𝗌𝒔𝟑) 

Fila 1 
(𝒇𝒔𝟏) 

Fila 2 
(𝒇𝒔𝟐) 

Fila 3 
(𝒇𝒔𝟑) 

Fila 1 
(𝑭𝒔𝟏) 

Fila 2 
(𝑭𝒔𝟐) 

Fila 3 
(𝑭𝒔𝟑) 

CASO 1 

Nodo 
1 

- 
0,00004 

-0,0001 0,0026 Compresión 
-77,14 
kg/cm2 

-282,86 
kg/cm2 

4200,00 
kg/cm2 

-0,59 
ton 

-1,44 
ton 

32,06 
ton 

CASO 2 

Nodo 
1 

- 
0,00054 

0,0007 0,0025 Compresión -1140,00 
kg/cm2 

-1380,00 
kg/cm2 

4200,00 
kg/cm2 

-8,70 
ton 

-7,02 
ton 

32,06 
ton 

CASO 3 

Nodo 
1 

- 
0,00125 

-0,0014 0,0025 Compresión 
-2628,00 
kg/cm2 

-2916,00 
kg/cm2 

4200,00 
kg/cm2 

-20,06 
ton 

-14,84 
ton 

32,06 
ton 

CASO 4 

Nodo 
1 

-0,002 -0,0022 0,0024 Compresión 
-4200,00 
kg/cm2 

-4200,00 
kg/cm2 

4200,00 
kg/cm2 

-32,06 
ton 

-21,38 
ton 

32,06 
ton 

CASO 5 

Nodo 
1 

- 
0,00409 

- 
0,00431 

0,00209 Transición 
-4200 

kg/cm2 
-4200,00 
kg/cm2 

-4200,00 
kg/cm2 

-32,06 
ton 

-21,38 
ton 

32,06 
ton 

CASO 6 

Nodo 
1 

-0,0076 -0,008 0,0016 Tracción 
-4200,00 
kg/cm2 

-4200,00 
kg/cm2 

3420,00 
kg/cm2 

-32,06 
ton 

-21,38 
ton 

-26,11 
ton 

Tabla 99. Fuerzas en la sección de cada fila del armado en las columnas – Sistema Dual - Fuente: Autor 
 

Nodo 
Resultante en 
concreto (Cc) 

Fuerza axial 
(Pi) 

Momento 
(Mi) 

CASO 1 
Nodo 1 216,84 ton 246,86 ton 16,40 ton x m 

CASO 2 
Nodo 1 185,86 ton 202,20 ton 20,00 ton x m 

CASO 3 
Nodo 1 154,87 ton 152,07 ton 23,16 ton x m 

CASO 4 
Nodo 1 131,70 ton 110,32 ton 25,31 ton x m 

CASO 5 
Nodo 1 92,93 ton 71,56 ton 23,43 ton x m 

CASO 6 
Nodo 1 61,95 ton 34,62 ton 19,78 ton x m 

Tabla 100. Momento resultante en la sección de las columnas para cada caso – Sistema Dual 
Fuente: Autor 
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 Factores de minoración. 

Para la determinación de los factores de minoración se emplea el mismo método 
de análisis que se emplea en la determinación con el Sistema de Pórticos, por ende, el 
uso de las fórmulas para su determinación seria el mismo. 

En la siguiente tabla se muestra, los factores de minoración determinados para 
cada nivel del sistema estructural. 

 

 
Nodos 

 
Casos 

Deformación 
cedente del 
acero (ty) 

Def unitaria 
neta a tracción 
en el acero (t_i) 

 
Clasificación 

Factor de 
reducción () 

 

 
Nodo 1 

Caso 1 0,002 0,00004 Compresión 0,65 
Caso 2 0,002 0,00054 Compresión 0,65 
Caso 3 0,002 0,00125 Compresión 0,65 
Caso 4 0,002 0,002 Transición 0,65 
Caso 5 0,002 0,00409 Transición 0,82 
Caso 6 0,002 0,00763 Tracción 0,90 

Tabla 101. Factor de reducción resistencia empleados para los diferentes casos en las columnas – Sistema Dual 
Fuente: Autor 

 

 Diagrama de interacción de una columna a flexo compresión. 

Este diagrama representa la región geométrica que define la zona en las que 
cualquier combinación de cargas de flexo-compresión es resistida por la columna y su 
armado en la dirección de análisis. 

La compresión máxima resistente se limita al 80% de la compresión pura 
incluyendo el factor de minoración. 

 
Compresión máxima resistente: 

∅𝑃𝑛_𝑚𝑎𝑥 = 0.65 ∗ (0,80 ∗ 𝑃0) 

NODO 1: 
 

Ilustración 124. Diagrama de interacción M (ton x m) vs P (ton) de columnas para el nodo 1 – Sistema Dual 
Fuente: Autor 
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3.7.2.2.5 Demanda por corte. 

 
 Cortante actuante: 

La fuerza de corte de la columna ya se encontró mediante la implementación del 
software, su valor se observa en la tabla 25. 

 

 Resistencia por corte del concreto. 

El refuerzo transversal debe diseñarse para resistir cortante suponiendo Vc = 0. 

3.7.2.2.6 Diseño del acero transversal. 
 

El diseño del refuerzo transversal se debe diseñar para soportar toda la fuerza de 
corte que actúa en las columnas del sistema. 

Para la determinación del acero transversal se emplea el mismo método de análisis 
que se emplea en la determinación con el Sistema de Pórticos, por ende, el uso de las 
fórmulas para su determinación seria el mismo. 

En la siguiente tabla se muestra, el diseño del acero transversal determinados para 
cada nivel del sistema estructural. 

 

 
 

Nodo 

 
 

Nbarras_x 

 
 

Nbarras_y 

Separación 
de barras 

en X 
(Sb_x) 

Separación 
de barras 

en Y 
(Sb_y) 

 
Diámetro 

estribo 
(dest) 

Numero 
ramas 

dirección 
X 

(Nramas_x) 

Numero 
ramas 

dirección 
Y 

(Nramas_y) 

Área 
transversal 
dirección X 

(Av_x) 

Área 
transversal 
dirección Y 

(Av_y) 

Nodo 1 3 3 13,50 cm 13,50 ton 10 mm 4 4 4,52 cm2 4,52 cm2 
Tabla 102. Disposiciones generales en el acero de refuerzo de columnas – Sistema Dual 

Fuente: Autor 
 

 Definición del ancho confinado de la sección. 

Para la determinación del del ancho confinado de la sección se emplea el mismo 
método de análisis que se empleó en la determinación con el Sistema de Pórticos, por 
ende, el uso de las fórmulas para su determinación seria el mismo. 

En la siguiente tabla se muestra, el ancho confinado de la sección determinados 
para cada nivel del sistema estructural. 

 

 
Nodo 

Distancia de borde al 
centroide del estribo 

(rest) 

Ancho confinado 
en dirección X 

(bc1) 

Ancho confinado 
en dirección Y 

(bc2) 
Nodo 1 4,60 cm 25,80 cm 25,80 cm 

Tabla 103. Ancho de confinamiento de la sección de la columna – Sistema Dual 
Fuente: Autor 

 

 Definición de la separación máxima no confinada entre ramas de estribo. 
 

Separación máxima no confinada (centro a centro entre ramas de estribo): 
 

ℎ𝑥  = max(𝑋𝑖_𝑚𝑎𝑥 _𝑥, 𝑋𝑖_𝑚𝑎𝑥 _𝑦) 

𝑋𝑖_max_𝑥 = 𝑆𝑏_𝑥 + 𝑑𝑏_𝑙𝑜𝑛𝑔 + 𝑑𝑒𝑠𝑡 

𝑋𝑖_max_𝑦  = 𝑆𝑏_𝑦 + 𝑑𝑏_𝑙𝑜𝑛𝑔 + 𝑑𝑒𝑠𝑡 
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Verificación: 
 

𝑖𝑓 = (ℎ𝑥 ≤ 35 𝑐𝑚, 𝑂𝑘, 𝑁𝑜 𝐶𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒) 
 

 
Nodo 

Separación 
máxima no 

confinada en X 
(Xi_max_x) 

Separación 
máxima no 

confinada en Y 
(Xi_max_y) 

Separación 
máxima no 
confinada 

(hx) 

 
Verificación 

Nodo 1 16,50 cm 16,50 cm 16,50 cm Cumple 
Tabla 104. Separación máxima no confinada en columnas – Sistema Dual 

Fuente: Autor 
 

 Zona de confinamiento. 

 
e) Separación requerida por corte. 

 
Demanda por corte en el acero transversal: 

 

 
𝑉𝑠 = 

𝑉𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 
 

∅𝑣 

 

− 𝑉𝑐 

 

Separación máxima requerida por corte en zona de confinamiento: 
 

 
𝑆max _𝑟𝑒𝑞 = 

 
f) Separación máxima normativa. 

𝐴𝑣 ∗ 𝑓𝑦 ∗ 𝑑 
 

𝑉𝑠 

 

Opciones de separación en zona de confinamiento: 
 

1 
𝑂𝑝𝑐𝑖𝑜𝑛 1 → 𝑆1 = 

4 
∗ min(𝑏, ℎ) 

𝑂𝑝𝑐𝑖𝑜𝑛 2 → 𝑆2 = 6 ∗ 𝑑𝑏_𝑙𝑜𝑛𝑔 

 

35 𝑐𝑚 − ℎ𝑥 

𝑂𝑝𝑐𝑖𝑜𝑛 3 → 𝑆3 = 10 𝑐𝑚 + ( 
3 

) 

 

Separación máxima normativa: 
 

𝑆max_𝑚𝑜𝑟𝑚𝑎 = min(𝑆1, 𝑆2, 𝑆3) 
 

g) Separación máxima definitiva. 
 

Separación máxima de acuerdo a la demanda y la mínima normativa: 
 

𝑆𝑜_𝑚𝑎𝑥 = 𝑚𝑖𝑛(𝑆max _𝑟𝑒𝑞 , 𝑆max_𝑚𝑜𝑟𝑚𝑎 ) 
 

 
 

Nodo 

Sep requerida por corte Separación máxima normativa Separación definitiva 
Demanda corte 

en el acero 
transversal 

(Vs) 

Sep máx req 
en zona de 

conf 
(Smax_req) 

 
Opción 1 

(S1) 

 
Opción 2 

(S2) 

 
Opción 3 

(S3) 

Sep máxima 
normativa 
(Smax_norma) 

Separación 
máxima 
(So_max) 

Separación 
escogida 
(So_def) 

Nodo 1 5,03 ton 0,00 8,75 cm 10,80 cm 16,17 cm 8,75 cm 8,75 cm 8,00 cm 
Tabla 105. Separación del refuerzo transversal en zona de confinamiento en columnas – Sistema Dual 

Fuente: Autor 
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h) Longitud de confinamiento. 

 

Opciones: 
 

𝑂𝑝𝑐𝑖𝑜𝑛 1 → 𝐿𝑂1 = max(𝑏, ℎ) 

𝑙𝑛 

𝑂𝑝𝑐𝑖𝑜𝑛 2 → 𝐿𝑜2 = 
6

 
 

𝑂𝑝𝑐𝑖𝑜𝑛 3 → 𝐿𝑜3 = 35 𝑐𝑚 
 

Longitud mínima de confinamiento: 
 

𝐿o_𝑚𝑖𝑛 = max(𝐿𝑜1, 𝐿𝑜2, 𝐿𝑜3) 
 

 
Nodo 

Opciones Longitud min 
confinamiento 

(Lo_min) 

Longitud 
escogida 
(So_max) 

Opción 1 
(Lo1) 

Opción 2 
(Lo2) 

Opción 3 
(Lo3) 

Nodo 1 35,00 cm 47,08 cm 35,00 cm 47,08 cm 50,00 cm 
Tabla 106. Longitud de confinamiento en columnas – Sistema Dual 

Fuente: Autor 
 

 Zona central de la columna 
 

c) Separación de estribos (Sin solapes del acero longitudinal). 
 

Separación máxima: 
 

𝑆general_max = min(6 ∗ 𝑑𝑏_𝑙𝑜𝑛𝑔, 15 𝑐𝑚) 

d) Separación de estribos (Con solapes del acero longitudinal). 
 

Separación máxima: 
 

𝑆solapes_max = min(6 ∗ 𝑑𝑏_𝑙𝑜𝑛𝑔, 15 𝑐𝑚) 
 

 
Nodo 

Separación de estribos 
(Sin solapes del acero longitudinal) 

Separación de estribos 
(Con solapes del acero longitudinal) 

Máxima 
(Sgeneral_max) 

Seleccionada 
(Sgeneral_def) 

Máxima 
(Ssolapes_max) 

Seleccionada 
(Ssolapes_def) 

Nodo 1 10,80 cm 10,00 cm 10,80 cm 10,00 cm 
Tabla 107. Separación de estribos con solapes y sin solapes en la zona central de la columna – Sistema Dual 

Fuente: Autor 
 

3.7.2.2.7 Revisión de confinamiento. 
 

Para la revisión de confinamiento se emplea el mismo método de análisis que se 
emplea en la determinación con el Sistema de Pórticos, por ende, el uso de las fórmulas 
para su determinación seria el mismo. 

En la siguiente tabla se muestra, la revisión por confinamiento determinados para 
cada nivel del sistema estructural. 

 

 
Nodo 

Área del núcleo 
confinado (Ach) 

Separación 
máxima 

colocada (S) 

Acero requerido 
Dirección X 

(Ash_req_x) 
Dirección Y 

(Ash_req_y) 
Nodo 1 665,64 cm2 10,00 cm 4,34 cm2 4,34 cm2 

Tabla 108. Acero requerido en ambas direcciones de las columnas – Sistema Dual - Fuente: Autor 
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c) Acero de confinamiento colocado. 

El acero de confinamiento colocado en una dirección se determina en función a 
las ramas perpendiculares. 

Para la dirección X, relacionada con el ancho de la sección bc1, se consideran las 
ramas dispuestas en dirección Y. 

 
Acero de confinamiento colocado en dirección X: 

 
𝐴𝑠ℎ_1 = 𝑁𝑟𝑎𝑚𝑎𝑠_𝑦 ∗ 𝐴𝑒𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑜𝑠 

 
Verificación: 

 
𝑖𝑓(𝐴𝑠ℎ_1 ≥ 𝐴𝑠ℎ_𝑟𝑒𝑞_𝑥, 𝐶𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒, 𝑁𝑜 𝐶𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒) 

Para la dirección Y, relacionada con el ancho de la sección bc1, se consideran las 
ramas dispuestas en dirección X. 

 
Acero de confinamiento colocado en dirección Y: 

 
𝐴𝑠ℎ_2 = 𝑁𝑟𝑎𝑚𝑎𝑠_𝑥 ∗ 𝐴𝑒𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑜𝑠 

 

Verificación: 
 

𝑖𝑓(𝐴𝑠ℎ_1 ≥ 𝐴𝑠ℎ_𝑟𝑒𝑞_𝑦, 𝐶𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒, 𝑁𝑜 𝐶𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒) 
 

 
Nodo 

Acero de confinamiento 
colocado 

Verificación 

Sentido X 
(Ash_1) 

Sentido Y 
(Ash_2) Dirección X Dirección Y 

Nodo 1 4,52 cm2 4,52 cm2 Cumple Cumple 
Tabla 109. Verificación del acero de confinamiento colocado en columnas – Sistema Dual 

Fuente: Autor 
 

3.7.2.2.8 Limites dimensionales. 
 

a) Relación altura del nodo y el mayor diámetro de barra longitudinal. 
 
 
 
 

𝑖𝑓 ( 

 
 

ℎ𝑛𝑜𝑑𝑜 

Condición A: 
 

≥ 20, 𝐶𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒, 𝑁𝑜 𝐶𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒) 
𝑑𝑏_𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑖𝑛𝑎𝑙 

 

ℎ𝑛𝑜𝑑𝑜 = 𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 

b) Relación altura del nodo y altura de vigas. 
 
 

𝑖𝑓 ( 
ℎ𝑛𝑜𝑑𝑜 

ℎ𝑣𝑖𝑔𝑎 

 

≤ 0.50, 𝐶𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒, 𝑁𝑜 𝐶𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒) 

 

Nodo 
Condición A Condición B 

Relación Verificación Relación Verificación 
Nodo 1 20,10 Cumple 1,00 Cumple 

Tabla 110. Verificación de limites dimensionales en el nodo – Sistema Dual 
Fuente: Autor 
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3.7.2.3 Diseño del muro central. 

 
3.7.2.3.1 Comportamiento del muro central. 

 
Se requiere revisar la relación de esbeltez del muro, a fin de garantizar que el 

mismo tenga un comportamiento principalmente a flexión, el cual está en función de la 
altura total de la edificación (hw = 15.00 m). 

Comportamiento del muro: 

ℎ𝑤 

𝑆𝑖 →= 
𝑙𝑤 

> 2 → 𝑀𝑢𝑟𝑜 𝑎 𝐹𝑙𝑒𝑥𝑖𝑜𝑛 

 
𝑆𝑖 →= 

ℎ𝑤 
 

𝑙𝑤 

 
< 2 → 𝑀𝑢𝑟𝑜 𝑎 𝐶𝑜𝑟𝑡𝑒 

Ya que relación entre la altura total de la edificación (hw) con el ancho del muro 
(lw), es mayor a dos, el sistema de muro tendrá un comportamiento a flexión. 

3.7.2.3.2 Descripción del acero de refuerzo longitudinal del muro central. 
 

-    Acero de Refuerzo Requerido. 

De acuerdo a las cargas que actúan en el sistema estructural, estas provocan 
solicitaciones actuantes, en donde el muro debe reforzarse con acero de refuerzo para que 
puede satisfacer cada solicitación que actúa en el sistema. 

En la siguiente ilustración, se muestra el área de acero requerido en cm2, que se 
necesita colocar en el muro estructural para que cumpla de manera óptima con la finalidad 
con la cual fue diseñada. 

SISTEMA DUAL: 

 
Ilustración 125. Acero longitudinal requerido en el muro - Fuente: SAP 2000 

 
- Cuantía de acero de refuerzo longitudinal colocado. 

Se pre dimensiona con un acero longitudinal uniformemente distribuido, que 
permite cumplir con los parámetros de acero mínimo y de acero máximo para muros 
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estructurales, los cuales están en función del número de barras a colocar por capa (Nb), 
el área de acero propuesto por capa (As_l) y el área gruesa del muro (Acw). 

Para el armado del refuerzo del muro se considera que tendremos dos capas de 
filas de acero, y que la barra a colocar es de 20 mm de diámetro, ya que por temas 
constructivos el armado se realiza con la misma cantidad y diámetro de barras desde la 
base hasta el último nivel de la edificación. 

Cuantía real generada: 

𝑁𝑏 ∗ 𝐴𝑠_𝑙 

𝜌𝑙 = ∗ 2 
𝐴𝑐𝑤 

Verificación de Resistencia: 

𝐴𝑐𝑒𝑟𝑜 𝑅𝑒𝑎𝑙 > 𝐴𝑐𝑒𝑟𝑜 𝑅𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 
 

Ilustración 126. Esquema de la colocación del acero de refuerzo en muros 
Fuente: (Inesa s.f.) 

 

- Verificación de cuantías 

Según la tabla 11.6.1 del ACI 318-14, indica las cuantías de acero que se pueden 
colocar el muro estructural. 

 

Tabla 111. Refuerzo mínimo para muros 
Fuente: Tabla 11.6.1 ACI 318-14 

 
Cuantía mínima acero longitudinal: 

𝜌. 𝑙𝑚𝑖𝑛 = 0.0015 

Cuantía máxima acero longitudinal: 

𝜌. 𝑙𝑚𝑎𝑥 = 0.025 

Con el armado de refuerzo propuesto en el muro, se revisa que la cuantía real 
colocada (ρl) cumpla con la cuantía mínima para garantizar la fluencia del elemento y se 
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revisa que no excede la cuantía máxima para evitar el sobre dimensionamiento del 
elemento. 

Verificación de Cuantía Mínima: 

𝜌𝑙 > 𝜌. 𝑙𝑚𝑖𝑛 → 𝐶𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒 

Verificación de Cuantía Máxima: 

𝜌𝑙 < 𝜌. 𝑙𝑚𝑎𝑥 → 𝐶𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒 
 

 
Nivel 

Acero 
Requerido 

(cm2) 

Diámetro de 
varilla (mm) 

Cantidad de 
barras por 

capa 

Acero Real 
Colocado 

(cm2) 

Cuantía 
Generada 

Verificación 
Cuantía 
Mínima 

Verificación 
Cuantía 
Máxima 

Verificación 
Resistencia 

0 95,51 14,00 34,00 104,68 0,0073 Cumple Cumple Cumple 

1 61,37 14,00 34,00 104,68 0,0073 Cumple Cumple Cumple 
2 30,36 14,00 34,00 104,68 0,0073 Cumple Cumple Cumple 
3 10,37 14,00 34,00 104,68 0,0073 Cumple Cumple Cumple 

4 8,75 14,00 34,00 104,68 0,0073 Cumple Cumple Cumple 

Tabla 112. Verificación del refuerzo longitud colocada 
Fuente: Autor 

 
3.7.2.3.3 Separación del acero longitudinal a utilizar en el muro central. 

 
- Verificación de separación de barras longitudinales: 

El ACI 318-19 indica que la separación propuesta entre varillas de refuerzo que 
estén colocadas longitudinalmente en el muro no debe tener una separación máxima de 
45 cm, en donde el recubrimiento (rc) es de 4.00 cm. 

Separación propuesta de barras longitudinales: 

𝑙𝑤 − 2𝑟𝑐 

𝑆1 = 
 

 

𝑁𝑏 − 1 

𝑆1 = 17.94 𝑐𝑚 
 

Ilustración 127. Esquema de la separación entre barras longitudinales en el muro – Sistema Dual 
Fuente: (Inesa s.f.) 

 
Separación máxima: 

𝑆𝑚𝑎𝑥 = 45𝑐𝑚 

Verificación de separación entre barras longitudinales: 
𝑆1 < 𝑆𝑚𝑎𝑥 → 𝐶𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒 

Ya que la separación generada entre barras longitudinales colocadas es de 17.94 
cm, la cual es menor a la máxima indicada, por ende, la separación cumple este parámetro. 
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3.7.2.3.4 Descripción del acero de refuerzo transversal. 
 

Para el armado del refuerzo a corte, la distancia entre varillas transversales será la 
misma que se coloca en el refuerzo longitudinal, es decir 17.94 cm, y además el armado 
es con varilla N 10. 

El refuerzo transversal debe cumplir parámetro como la cuantía máxima, la 
cuantía mínima y que su separación entre barras no supere la máxima establecida en la 
normativa, en donde estos parámetros están en función del área transversal de la varilla 
de refuerzo a corte (As_t), la separación entre varillas transversales (s2) y el espesor del 
muro (bw). 

Cuantía acero transversal: 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑠 ∗ 𝐴𝑠_𝑡 

𝜌𝑡 =  
 

𝑆2 ∗ 𝑏𝑤 

Verificación de Cuantía Mínima: 

𝜌𝑙 > 𝜌. 𝑙𝑚𝑖𝑛 → 𝐶𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒 

Verificación de Cuantía Máxima: 

𝜌𝑙 < 𝜌. 𝑙𝑚𝑎𝑥 → 𝐶𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒 

Separación máxima: 

𝑆𝑚𝑎𝑥 = 45𝑐𝑚 

Verificación de separación 
entre barras transversales: 

𝑆2 < 𝑆𝑚𝑎𝑥 → 𝐶𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒 
 

Diámetro de 
barra (mm) 

Separación 
varilla (cm) 

Cuantía 
Transversal 

Verificación 
Cuantía Mín 

Verificación 
Cuantía Máx 

Verificación 
Separación 

10 17,94 0,0036 Cumple Cumple Cumple 
Tabla 113. Verificación del refuerzo transversal colocada – Sistema Dual 

Fuente: Autor 
 

Ilustración 128. Armado longitudinal y transversal del muro central – Sistema Dual 
Fuente: Autor 

 
- Modelación en el software del acero de refuerzo. 

Para la modelación del Pushover en el muro estructurales se emplea la modelación 
por capas ya que nos permite generar diferentes aceros en todo el muro y el software coja 
estos aceros con un comportamiento no lineal para generar la curva del Pushover. Para 
ello primero se modela las dimensiones de los elementos de este sistema: muros y 
elementos de borde, para luego colocar el armado de refuerzo de cada elemento que ya 
se determinó con anterioridad, se debe recalcar que el muro será modelado con un 
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hormigón normal de f’c = 280 kg/cm2 y el elemento de borde será modelado con un 
hormigón con características de confinamiento. 

En la siguiente ilustración se observa, la serie de capas que van determinando el 
comportamiento del elemento de borde y del muro central, en función del armado del 
acero de refuerzo longitudinal y transversal colocados y de las propiedades del concreto. 
Además, el comportamiento en el sentido vertical tiene un comportamiento no lineal ya 
que está sometido a flexión y todo lo que ocurre horizontalmente se comporte de manera 
lineal. También el análisis del muro y del elemento de borde solo se lo realizara en 2D, 
es decir solo lo deformaremos en el plano. 

 

Ilustración 129. Parámetros de inicio rápido de la sección de capa del muro central – Sistema Dual 
Fuente: SAP 2000 

 

Ilustración 130. Comportamiento que va teniendo el muro a través de capas según su armado – Sistema Dual 
Fuente: SAP 2000 
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3.7.2.4 Revisión de los elementos estructurales de elementos de borde. 

 
3.7.2.4.1 Refuerzo longitudinal del elemento de borde. 

 
- Área requerida de acero. 

Con la geometría especificada, se procede a obtener en la base del muro las fuerzas 
axiales en cada uno de los elementos de borde, uno en tracción y otro en compresión, para 
con estas fuerzas ver el acero requerido necesario para resistir estas solicitaciones 
actuantes. 

 

Ilustración 131. Fuerzas internas actuantes en los elementos del muro – Sistema Dual - Fuente: (Inesa s.f.) 
 

Carga axial a tracción en el elemento de borde: 
𝑃𝑢0 𝑀𝑢0 

𝑃𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 = − 
2 𝑙𝑤 − 0.5 ∗ 𝑙𝑒𝑏 − 0.5 ∗ 𝑙𝑒𝑏 

Carga axial a compresión en el elemento de borde: 
𝑃𝑢0 𝑀𝑢0 

𝑃𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 = + 
2 𝑙𝑤 − 0.5 ∗ 𝑙𝑒𝑏 − 0.5 ∗ 𝑙𝑒𝑏 

Área gruesa del elemento de borde: 

𝐴𝑒𝑏 = 𝑏𝑒𝑏 ∗ 𝑙𝑒𝑏 

Factor de minoración para tracción: 

∅1 = 0.90 

Área gruesa del elemento de borde: 
𝑃𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 

𝐴𝑠𝑡 = 
1 ∗ 𝑓𝑦 

Factor de minoración para falla controlada por compresión: 

∅2 = 0.65 

Factor para carga axial por excentricidad horizontal: 

𝑓𝑐𝑝 = 0.80 

Área de acero requerido por la fuerza de compresión: 

𝑃𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 − 0.85 ∗ 𝑓′𝑐 ∗ 𝐴 

𝐴𝑠𝑐 = 
0.80 ∗ ∅2 

𝑓𝑦 

 
− 0.85 ∗ 𝑓′𝑐 

𝑒𝑏 

∅
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Área de acero a utilizar: 

𝐴𝑠 = max(𝐴𝑠𝑡 , 𝐴𝑠𝑐 ) 
 

Carga axial a 
tracción en el 
elemento de 

borde 
(Ptracion) 

Carga axial a 
compresión en el 

elemento de 
borde 

(Pcompresion) 

Área gruesa 
del elemento de 

borde 
(Aeb) 

Área de acero 
por fuerza de 

tracción 
(Ast) 

Área de 
acero por 
fuerza de 

compresión 
(Asc) 

 
Área de 
acero a 

utilizar (As) 

78.72 ton 112.45 ton 1500 cm2 20.83 cm2 0 cm2 20.83 cm2 
Tabla 114. Acero requerido de elementos de borde – Sistema Dual 

Fuente: Autor 
 

- Demanda/capacidad del refuerzo longitudinal. 

El armado longitudinal del acero de refuerzo del elemento de borde es previsto 
con varilla 16 mm, el cual tiene un área de As_ebl = 2.01 cm2. En donde es necesario en 
función de la cantidad de varillas longitudinales empleadas (Nb_ebl) verificar si este 
armado cumple con la demanda/capacidad. 

Demanda/capacidad respecto al acero propuesto 
en el elemento de borde: 

𝐴𝑠 

𝐷𝐶 =  
 

𝐴𝑠_𝑒𝑏𝑙 ∗ 𝑁𝑏_𝑒𝑏𝑙 

Verificación de demanda/capacidad con respecto al acero propuesto 
en el elemento de borde: 

𝑖𝑓(𝐷𝐶 ≤ 1, "OK", "𝐴𝑢𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑟 𝐴𝑐𝑒𝑟𝑜") 

 
Cantidad 
de varillas 
colocadas 

Diámetro de 
varilla 

colocada 

Área de acero 
colocado 

Demanda / 
capacidad en el 

elemento de borde 

Verificación de 
demanda / 
capacidad 

12 16 mm 24.13 cm2 0.87 Cumple 
Tabla 115. Verificación de demanda/capacidad del acero longitudinal de refuerzo del elemento de borde 

Fuente: Autor 
 

- Verificación de cuantías. 

Con el acero de refuerzo longitudinal empleado en los elementos de borde se debe 
verificar que la cuantía generada cumpla con la cuantía máxima y la cuantía mínima. 

 
Cuantía del elemento de borde: 

𝐴𝑠_𝑒𝑏𝑙 ∗ 𝑁𝑏_𝑒𝑏𝑙 

𝜌𝑙_𝑒𝑏 = 
 

 

𝐴𝑒𝑏 

Verificación de Cuantía Mínima: 

𝜌𝑙_𝑒𝑏 > 𝜌. 𝑙𝑚𝑖𝑛 → 𝐶𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒 

𝜌𝑙_𝑒𝑏 > 0.0025 → 𝐶𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒 

𝑖𝑓(𝜌𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝜌𝑙𝑒𝑏
, "Ok", "Aumentar are de acero") 

Verificación de Cuantía Máxima: 

𝜌𝑙_𝑒𝑏 < 𝜌. 𝑙𝑚𝑎𝑥 → 𝐶𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒 

𝜌𝑙_𝑒𝑏 < 0.02 → 𝐶𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒 
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Cuantía del 
elemento de borde 

Verificación de 
cuantía máxima 

Verificación de 
cuantía máxima 

0.0161 Cumple Cumple 
Tabla 116. Verificación de cuantía del elemento de borde 

Fuente: Autor 
 

3.7.2.4.2 Refuerzo transversal del elemento de borde. 
 

- Armado del refuerzo transversal. 

Se propone una configuración de acero transversal y se revisa con los 
requerimientos de confinamiento. 

Ilustración 132. Armado transversal y longitudinal del elemento de borde – Sistema Dual 
Fuente: Autor 

 

Ilustración 133. Acero transversal colocado en el elemento de borde – Sistema Dual 
Fuente: Autor 

 
Diámetro de barra 

transversal del elemento 
de borde (db_ebt) 

Área de barra 
transversal del elemento 

de borde (As_ebt) 

Número de ramas 
en dirección X 

(Nramas_x) 

Número de ramas 
en dirección Y 

(Nramas_y) 
10 mm 0.713 cm2 2 4 

Tabla 117. Disposición del acero transversal de refuerzo 
Fuente: Autor 

 
- Verificación del espaciamiento máximo de las barras longitudinales. 

El espaciamiento de las barras longitudinales, soportadas lateralmente por la 
esquina de un gancho o una rama de estribo cerrado, no debe exceder del siguiente valor: 

Distancia máxima entre ramas del 
acero transversal, medida centro a centro: 

2 
𝑥𝑖 = min (350 𝑚𝑚, 

3 
∗ 𝑏𝑒𝑏 ) 
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Se debe recordar que el armado longitudinal del acero de refuerzo en el elemento 
de borde fue con una varilla N 16 (db_ebl), en cambio para el armado del refuerzo 
transversal en el elemento de borde se realizara con una barra N 10 (db_ebt). 

 
Máximo propuesto según xi armado longitudinal en dirección "X" medido de centro a 

centro entre ramas de estribo: 

𝑥𝑖_max _𝑥 = 𝑥𝑖_𝑥 + 𝑑𝑏_𝑒𝑏𝑡 + 𝑑𝑏_𝑒𝑏𝑙 

 
Máximo propuesto según xi armado longitudinal en dirección "Y" medido de centro a 

centro entre ramas de estribo: 

𝑥𝑖_max _𝑦 = 𝑥𝑖_𝑦 + 𝑑𝑏_𝑒𝑏𝑡 + 𝑑𝑏_𝑒𝑏𝑙 

 
Espaciamiento de las barras longitudinales: 

 
ℎ𝑥 = 𝑚𝑎𝑥(𝑥𝑖_max _𝑥, 𝑥𝑖_max _𝑦) 

 
Verificación del espaciamiento máximo de las barras longitudinales: 

𝑖𝑓(ℎ𝑥 ≤ 𝑥𝑖 , "Ok", "No Cumple") 
 

Distancia 
máxima entre 

ramas del acero 
transversal 

(xi) 

Distancia entre 
centroides de 

barras en 
dirección “X” 

(xi_x) 

Máximo 
propuesto xi 

armado long en 
dirección "X" 

(xi_max_x) 

Distancia entre 
centroides de 

barras en 
dirección “Y” 

(xi_y) 

Máximo 
propuesto xi 

armado long en 
dirección "Y" 

(xi_max_y) 

Espaciamiento 
de las barras 
longitudinales 

(hx) 

 
 

Verificación 

20.00 cm 7.00 cm 9.60 cm 11.00 cm 13.60 cm 13.60 cm Cumple 

Tabla 118. Verificación del espaciamiento máximo de las barras longitudinales colocada en el elemento de borde 
Fuente: Autor 

 
- Espaciamiento del refuerzo transversal. 

El refuerzo transversal tiene como separación mínima alguno de los siguientes 
valores: 

 
Opciones de separación: 

𝑏𝑒𝑏 

𝑂𝑝𝑐𝑖𝑜𝑛 1 → 𝑆1 = 
3

 

𝑂𝑝𝑐𝑖𝑜𝑛 2 → 𝑆2 = 6 ∗ 𝑑b_ebl 

350 𝑚𝑚 − ℎX 

𝑂𝑝𝑐𝑖𝑜𝑛 3 → 𝑆3 = 100 mm + ( 
3 

) 

 

Separación máxima entre el refuerzo transversal: 

𝑆t = min(𝑆1, 𝑆2, 𝑆3) 
 

Separación 1 
(S1) 

Separación 2 
(S2) 

Separación 3 
(S3) 

Sep max entre el 
refuerzo trans (St) 

Separación 
seleccionada (S2_eb) 

10.00 cm 9.60 cm 17.13 cm 9.60 cm 9.00 cm 
Tabla 119. Separación del refuerzo transversal del elemento de borde 

Fuente: Autor 
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- Verificación de confinamiento del acero transversal. 

Se debe verificar el confinamiento con el acero transversal propuesto: 
 

Ilustración 134. Representación del confinamiento del elemento de borde – Sistema Dual 
Fuente: (Inesa s.f.) 

 
Área gruesa del elemento de borde: 

𝐴g = 𝐴eb 

 
Distancia del borde al centroide del estribo: 

 
𝑟est = 𝑟c − 

𝑑b_ebl 
− 

2 

𝑑b_ebt 

2 

Ancho confinado en dirección X 
(centro a centro de ramas externas): 

𝑏c1 = 𝑙eb − 𝑟est 

 

Ancho confinado en dirección Y 
(centro a centro de ramas externas): 

𝑏c2 = 𝑏eb − 2 ∗ 𝑟est 

 

Área confinada del elemento de borde: 

𝐴ch = 𝑏c1 ∗ 𝑏c2 
 

Área gruesa 
del elemento de 

borde 
(Ag) 

Distancia del 
borde al 

centroide del 
estribo (rest) 

Ancho 
confinado en 
dirección X 

(bc1) 

Ancho 
confinado en 
dirección Y 

(bc2) 

Área confinada 
del elemento de 

borde 
(Ach) 

1500 cm2 2.70 cm 47.30 cm 24.60 cm 1163.58 cm2 

 
Tabla 120. Área confinada del elemento de borde 

Fuente: Autor 
 

Mínimo normativo de acero transversal (Opción 1): 

 
𝑙𝑖𝑚1 = 0.30 ∗ ( 

𝐴g 
 
− 1) ∗ 𝑓′𝑐 

 
 

𝐴ch 𝑓y 

 

Mínimo normativo de acero transversal (Opción 2): 
 

𝑓′𝑐 
𝑙𝑖𝑚2 = 0.09 ∗ 

𝑓
 

 

Mínimo normativo de acero transversal: 

Lim_def = max(𝑙𝑖𝑚1, 𝑙𝑖𝑚2) 

y
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Mínimo normativo 
de acero transversal 

(Opción 1) 
(lim1) 

Mínimo normativo 
de acero transversal 

(Opción 2) 
(lim2) 

Mínimo normativo 
de acero 

transversal 
(Lim_def) 

0.006 0.006 0.006 
Tabla 121.Acero mínimo normativo transversal 

Fuente: Autor 
 

Área de acero transversal en dirección X 
conforme al ancho confinado bc1: 

𝐴sh1 = 𝐴s_ebt ∗ 𝑁ramas_y 

 
Área de acero transversal en dirección Y 

conforme al ancho confinado bc2: 

𝐴sh2 = 𝐴s_ebt ∗ 𝑁ramas_X 

 

Cuantía de acero transversal de confinamiento en dirección X 
conforme al ancho confinado bc1: 

𝐴sh1 
 

𝑆2_eb ∗ 𝑏c1 

 

Verificación de cuantía de acero transversal de confinamiento en dirección X 
conforme al ancho confinado bc1: 

    𝐴sh1  𝑖𝑓 ( ≥ max(𝑙𝑖𝑚 , 𝑙𝑖𝑚 ) , "Ok", "Aumentar en Y") 
𝑆2eb 

∗ 𝑏c1 
1 2 

Cuantía de acero transversal de confinamiento en dirección Y 
conforme al ancho confinado bc2: 

𝐴sh2 
 

𝑆2_eb ∗ 𝑏c2 

 

Verificación de cuantía de acero transversal de confinamiento en dirección Y 
conforme al ancho confinado bc2: 

    𝐴sh2  𝑖𝑓 ( ≥ max(𝑙𝑖𝑚 , 𝑙𝑖𝑚 ) , "Ok", "Aumentar en X") 
𝑆2eb 

∗ 𝑏c1 
1 2 

 

Área de acero 
transversal en 

dirección X 
(Ash1) 

Área de acero 
transversal en 

dirección Y 
(Ash2) 

Cuantía de 
acero 

transversal de 
confinamiento 
en dirección X 

Verificación de 
cuantía de acero 
transversal de 
confinamiento 
en dirección X 

Cuantía de 
acero 

transversal de 
confinamiento 
en dirección Y 

Verificación de 
cuantía de acero 
transversal de 
confinamiento 
en dirección Y 

3.14 cm2 1.57 cm2 0.0074 Cumple 0.0071 Cumple 
Tabla 122. Verificación de cuantía de acero transversal de confinamiento en ambas direcciones 

Fuente: Autor 
 

- Modelación del acero de refuerzo en el software. 

Para la modelación del Pushover en el muro estructurales se emplea la modelación 
por capas ya que permite generar diferentes aceros en todo el muro y el software coja 
estos aceros con un comportamiento no lineal para generar la curva del Pushover. Para 
ello primero se modela las dimensiones de los elementos de este sistema: muros y 
elementos de borde, para luego colocar el armado de refuerzo de cada elemento que ya 
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se determinó con anterioridad, se debe recalcar que el muro es modelado con un hormigón 
normal de f’c = 280 kg/cm2 y el elemento de borde es modelado con un hormigón con 
características de confinamiento. 

En la ilustración 130 y 135 se observa, la serie de capas que van determinando el 
comportamiento del elemento de borde y del muro central, en función del armado acero 
de refuerzo longitudinal y transversal colocada y de las propiedades del concreto. El 
comportamiento en el sentido vertical tendrá un comportamiento no lineal ya que está 
sometido a flexión y todo lo que ocurre horizontalmente se comporte de manera lineal. 

El análisis del elemento de borde solo se realiza en 2D, es decir solo lo 
deformaremos en el plano. 

 

Ilustración 135. Comportamiento que va teniendo el elemento de borde a través de capas según su armado – Sistema Dual 
Fuente: SAP 2000 

 

Ilustración 136. Parámetros de inicio rápido de la sección de capa para elemento de borde – Sistema Dual 
Fuente: SAP 2000 
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3.8 Representación Del Armado De Los Sistemas Estructurales. 

 
 Sistema de vigas. 

En las siguientes ilustraciones se observan, el armado longitudinal como 
transversal de los elementos estructurales de vigas del Sistema de Pórticos y del Sistema 
Dual. 

 
 

VIGA 1: 

SISTEMA DE PORTICOS: 
 
 

VIGA 2: 

  
Ilustración 137. Viga 1 del Sistema de Pórticos 

Fuente: Autor 
Ilustración 138. Viga 2 del Sistema de Pórticos 

Fuente: Autor 
 
 
 

VIGA 1: 

SISTEMA DUAL: 
 
 

VIGA 2: 

  
Ilustración 139. Viga 1 del Sistema Dual 

Fuente: Autor 
Ilustración 140. Viga 2 del Sistema Dual 

Fuente: Autor 
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 Sistema de columnas. 

En las siguientes ilustraciones se observan, el armado longitudinal como 
transversal de los elementos estructurales de columnas del Sistema de Pórticos y del 
Sistema Dual. 

SISTEMA DE PORTICOS: 

COLUMNA 1: 

 
 

COLUMNA 2: 

  
 

Ilustración 141. Columna 1 del Sistema de Pórticos 
Fuente: Autor 

Ilustración 142. Columna 2 del Sistema de Pórticos 
Fuente: Autor 

 

SISTEMA DUAL: 

COLUMNA 1: 

 

Ilustración 143. Columna 1 del Sistema Dual 
Fuente: Autor 
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 Elementos de borde. 

En las siguientes ilustraciones se observan, el armado longitudinal como 
transversal de los elementos estructurales de elementos de borde del Sistema Dual. 

SISTEMA DUAL: 
 

Ilustración 144. Elemento de borde del Sistema Dual 
Fuente: Autor 

 

 Muro central. 

En las siguientes ilustraciones se observan, el armado longitudinal como 
transversal de los elementos estructurales del muro central del Sistema Dual. 

SISTEMA DUAL: 
 

Ilustración 145. Armado longitudinal y transversal del muro central – Sistema Dual 
Fuente: Autor 

 
3.9 Asignación De Rotulas Plásticas En Los Elementos Estructurales. 

 
3.9.1 Asignación de rotulas plásticas en vigas. 

 
Para la modelación de las rotula plásticas en los elementos horizontales (vigas), 

se usa la “Tabla 10-7. Parámetros de modelado y criterios de aceptación numérica para 
procedimientos no lineales: vigas de hormigón armado” de la norma ASCE 41-13. 
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Ilustración 146. Parámetros de modelado para vigas – Ambos Sistemas 

Fuente: SAP 2000 
 

Para la modelación del Pushover, desde los ejes de las columnas se le asigna una 
distancia relativa tanto para la parte derecha como izquierda en donde se define que se 
producirá la plastificación de las vigas. 

En las siguientes dos tablas se muestran, el análisis y la determinación de las 
distancias en donde se produce la rótula en la viga. En donde “Li-Rotula %” = representa 
el porcentaje que tiene el tamaño de la columna respecto a toda la longitud de la viga, 
para saber cuál es la distancia que se debe implementar a la rótula, en donde el subíndice 
“i” representa el lado izquierdo y el subíndice “j” el lado derecho. 

En el Sistema de Pórticos se observa para el tramo 1, la rótula plástica de la 
izquierda debe estar a una distancia de 3.33% desde el eje de la columna, que se redondea 
a 4%, y también estará a un 0.96% de la derecha, como se muestra en la siguiente tabla. 

En el Sistema de Pórticos de igual manera se observa que para el tramo 2, la 
rótula plástica de la izquierda debe estar a una distancia de 4.17% desde el eje de la 
columna, que se redondea a 5%, y también está a un 0.97% de la derecha, como se muestra 
en la siguiente tabla. 

En el Sistema de Pórticos finalmente se observa que para el tramo 3, la rótula 
plástica de la izquierda debe estar a una distancia de 4.17% desde el eje de la columna, 
que se redondea a 5%, y también está a un 0.97% de la derecha, como se muestra en la 
siguiente tabla. 

SISTEMA DE PORTICOS: 
 

Disposición de Rotulas Plásticas en Vigas 
Tramo Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 

Long (m) 6,00 6,00 6,00 
Col izq (m) 0,50 0,60 0,60 
Col der (m) 0,60 0,60 0,50 
L-Libre (m) 5,55 5,50 5,55 
Li-Rotula % 3,33 4,17 4,17 

Li-Rotula % (Análisis) 4,00 5,00 5,00 
Li-Rotula Relativa (Análisis) 0,04 0,05 0,05 

Li-Rotula % 4,17 4,17 3,33 
Li-Rotula % (Análisis) 4,00 3,00 3,00 

Li-Rotula Relativa (Análisis) 0,96 0,97 0,97 
Tabla 123. Disposición de rotulas plásticas en vigas – Sistema de Pórticos 

Fuente: Autor 
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Ilustración 147. Ingreso de rotulas plásticas en vigas en el software – Sistema de Pórticos 

Fuente: SAP 2000 
 

En el Sistema Dual se observa que el tramo 1, la rótula plástica de la izquierda 
debe estar a una distancia de 2.92% desde el eje de la columna, que se redondea a 3%, y 
al otro extremo no se modela la rótula por que no existe columna ahí, sino que elemento 
de borde, como se muestra en la tabla. 

En el Sistema Dual se observa de igual manera que para el tramo 3, la rótula 
plástica de la izquierda no se modela por que no existe elemento de columna en esa parte, 
pero para la parte derecha debe estar a una distancia del 3% desde el eje de la columna, 
como se muestra en la tabla. 

SISTMA DUAL: 
 

Disposición de Rotulas Plásticas en Vigas 

Tramo Tramo 1 Tramo 3 
Long (m) 6,00 6,00 

Col izq (m) 0,35 0,00 
Col der (m) 0,00 0,35 
L-Libre (m) 5,83 5,83 
Li-Rotula % 2,92 0,00 

Li-Rotula % (Análisis) 3,00 0,00 
Li-Rotula Relativa (Análisis) 0,03 0,00 

Li-Rotula % 0,00 2,92 
Li-Rotula % (Análisis) 0,00 3,00 

Li-Rotula Relativa (Análisis) 0,00 0,97 
Tabla 124. Disposición de rotulas plásticas en vigas – Sistema Dual 

Fuente: Autor 
 

Ilustración 148. Ingreso de rotulas plásticas en vigas en el software – Sistema Dual 
Fuente: SAP 2000 
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3.9.2 Asignación De Rotulas Plásticas En Columnas. 

 
Para la modelación de las rotula plásticas en los elementos verticales (columnas), 

se usa la “Tabla 10-8. Los `parámetros de modelado y criterios de aceptación numérica 
para procedimientos no lineales: columnas de hormigón armado” de la norma ASCE 41- 
13, en donde a diferencia del modelado de vigas, se toma en cuenta no solo el efecto del 
momento si no también la carga axial, es decir se modelada idealizando el efecto P-delta. 

 

Ilustración 149. Parámetros de modelado para vigas en el software – Ambos Sistemas 
Fuente: SAP 2000 

 
Para la modelación de las rotulas en los elementos verticales (columnas), 

primeramente, se debe tener en cuenta que a la distancia que tiene las columnas se le debe 
restar el peralte de la viga, para plantear que de esta manera la rótula quede en la cara 
inferior de la viga, debido a la configuración del software SAP 2000. 

En las siguientes dos tablas se muestran, el análisis y la determinación de las 
distancias en donde se producirá la rótula en las columnas. En donde “Li-Rotula %” = 
representa el porcentaje que tiene el tamaño de la viga respecto a toda la longitud de la 
columna, para saber cuál es la distancia que se debe implementar a la rótula, en donde el 
subíndice “i” representa el lado inferior y el subíndice “j” el lado superior. 

En el Sistema de Pórticos se observa que para el Nivel 1, la rótula plástica para 
la parte inferior debe estar a una distancia de 0% desde el eje de la viga, pero para poder 
tener alguna plastificación a la columna se le asigna un porcentaje mínimo de 2.50 para 
que se genere una leve plastificación en la parte inferior de la columna, y también estará 
a un 0.94% en la parte superior, como se muestra en la tabla. 

En el Sistema de Pórticos se observa que para el Nivel 2, la rótula plástica para 
la parte inferior debe estar a una distancia de 5.83%, que se redondea a 6%, desde el eje 
de la viga, y también está a un 0.94% en la parte superior, como se muestra en la tabla. 

En el Sistema de Pórticos se observa que para el Nivel 3, la rótula plástica para 
la parte inferior debe estar a una distancia de 5.83%, que se redondea a 6%, desde el eje 
de la viga, y también está a un 0.95% en la parte superior, como se muestra en la tabla. 
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SISTEMA DE PORTICOS: 
 

Disposición de Rotulas Plásticas en Columnas 
Nivel Nivel 1 Nivel 1-4 Nivel 5 

Long (m) 3,00 3,00 3,00 
h Viga Nivel i 0,00 0,35 0,30 

h Viga Nivel j (m) 0,35 0,35 0,35 
L-Libre (m) 2,83 2,65 2,68 
Li-Rotula % 0,00 0,06 0,05 

Li-Rotula % (Análisis) 2,50 6,00 4,50 
Li-Rotula Relativa (Análisis) 0,025 0,060 0,045 

Li-Rotula % 0,06 0,06 0,06 
Li-Rotula % (Análisis) 6,00 6,00 6,00 

Li-Rotula Relativa (Análisis) 0,94 0,94 0,94 
Tabla 125. Disposición de rotulas plásticas en columnas – Sistema de Pórticos 

Fuente: Autor 
 

Ilustración 150. Ingreso de rotulas plásticas en vigas en el software – Sistema de Pórticos - Fuente: SAP 2000 
 

En el Sistema Dual se observa que para el Nivel 1, la rótula plástica para la parte 
inferior debe estar a una distancia de 0% desde el eje de la viga, pero para poder tener 
alguna plastificación a la columna se le asigna un porcentaje mínimo de 2.50% para que 
se genere una leve plastificación en la parte inferior de la columna, y también está a un 
0.94% en la parte superior, como se muestra en la tabla. 

En el Sistema Dual se observa que desde el Nivel 2 al Nivel 4, la rótula plástica 
para la parte inferior debe estar a una distancia del 6% desde el eje de la viga, y también 
está a un 0.94% en la parte superior, como se muestra en la tabla. 

En el Sistema Dual se observa que para el Nivel 3, la rótula plástica para la parte 
inferior debe estar a una distancia del 6% desde el eje de la viga, y también está a un 
0.95% en la parte superior, como se muestra en la tabla. 

SISTEMA DUAL: 
 

Disposición de Rotulas Plásticas en Columnas 
Nivel Nivel 1 Nivel 1-4 Nivel 5 

Long (m) 3,00 3,00 3,00 
h Viga Nivel i 0,00 0,35 0,35 

h Viga Nivel j (m) 0,35 0,35 0,30 
L-Libre (m) 2,83 2,65 2,68 
Li-Rotula % 0,00 0,06 0,06 

Li-Rotula % (Análisis) 2,50 6,00 6,00 
Li-Rotula Relativa (Análisis) 0,025 0,060 0,060 

Li-Rotula % 0,06 0,06 0,05 
Li-Rotula % (Análisis) 6,00 6,00 5,00 

Li-Rotula Relativa (Análisis) 0,94 0,94 0,95 
Tabla 126. Disposición de rotulas plásticas en columnas – Sistema Dual - Fuente: Autor 
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Ilustración 151. Ingreso de rotulas plásticas en vigas en el software – Sistema Dual - Fuente: SAP 2000 

 
En las siguientes ilustraciones se muestran, la ubicación de cada rotulas plástica 

ubicada en cada viga y columna de los diferentes niveles y tramos del sistema de pórtico. 

SISTEMA DE PORTICOS: 

 
Ilustración 152. Localización de rotulas plásticas en los elementos – Sistema de Pórticos - Fuente: SAP 2000 

 
SISTEMA DUAL: 

 
Ilustración 153. Localización de rotulas plásticas en los elementos – Sistema Dual - Fuente: SAP 2000 
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4 Análisis Y Discusión De Los Resultados Obtenidos. 

 
4.1 Aparición De Rotulas Plásticas. 

 
Primeramente, se define los puntos de desempeño y los criterios de aceptación, 

para poner entender el comportamiento de los sistemas estructurales de análisis: 

o Color Morado = Cedencia del sistema (A). 
o Color Azul = Ocupación Inmediata (IO). 
o Color Celeste = Seguridad de Vida (LS). 
o Color Verde = Prevención al Colapso (CP). 
o Color Amarillo = Perdida de cedencia debido al endurecimiento por 

deformación en el sistema (C). 
o Color Naranja = Perdida de resistencia del sistema total (D). 
o Color Rojo = Colapso (E). 

En el Sistema de Pórticos, como se observaron en las ilustraciones siguientes, 
tanto para el Pushover del Modo 1 como para el Pushover de Fuerzas, mientras avanza 
los pasos (step), se representan las rotulas. Primero aparecen las rotulas plásticas en vigas, 
específicamente en el nivel de piso donde tenga más deriva, luego aparecen en las vigas 
del primer nivel, después en las demás vigas de los niveles superiores del sistema, después 
se ven rotulas en la base de la columna, y luego en el nivel 3 y 4 de la edificación se 
genera algunas rotulas en las columnas. Aunque se puede observar una diferencia, que en 
el Pushover del Modo 1 no se generan rotulas de vigas en el último nivel del sistema en 
ninguno de los Step, en cambio cuando con el Pushover de Fuerzas si generan rotulas de 
vigas en el último nivel, sucediendo en los primeros Steps 

En el Sistema de Pórticos, como se observan en las siguientes ilustraciones, las 
primeras rotulas en vigas con ambos Pushovers se generan en el Step 3 y todas en 
cedencia (color morado). Las primeras rotulas que pasan a un nivel de Ocupación 
Inmediata (color azul) en ambos Pushovers sucede en eñ Step 7, aunque en el Pushover 
del Modo 1 se generan rotulas de columnas en cedencia (color morado) en el nivel 4 y en 
cambio en el de Fuerzas no se generan rotula de columnas, además en ambos Pushovers 
se generan rotulas en la base de la columna alcanzando un nivel de Ocupación Inmediata 
(color azul). Las primeras rotulas que pierden cedencia debido al endurecimiento por 
deformación (color amarillo), en ambos Pushovers, ocurren en el Step 13, aunque en el 
Pushover del Modo 1 ocurren más rotulas con ese nivel, también se observa que en ambos 
Pushovers la rotulas de columnas siguen en Ocupación Inmediata (color azul). Si se 
observa el ultimo Step, en ambos Pushovers las rotulas de vigas de los primeros 3 niveles 
pierden cedencia (color amarillo), como también en ambos Pushovers en la base de la 
columna de igual forma las rotulas de columnas pierden cedencia (Color amarillo) y en 
los niveles 3 y 4 las rotulas que se formaron ahí están en Ocupación Inmediata (color 
azul), la única diferencia es que en el Pushover del Modos 1 se generan rotulas en 
cedencia (color morado) y en el de Fuerzas no se generan rotulas en el último nivel de la 
edificación. 

Para el Sistema de Pórticos, en conclusión, con ninguno de los dos Pushovers la 
estructura fracasa, ya que ninguna llega a la prevención del colapso (color celeste) y en 
peor de los casos la perdida de resistencia total (color naranja) o el colapso definitivo 
(color rojo), ya que el mayor grado alcanzado es la perdida de cedencia (color amarillo), 
el cual es un grado de aceptación aceptable. 
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SISTEMA DE PORTICOS – PUSHOVER MODO 1: 
 

STEP 1 STEP 3 STEP 5 STEP 7 STEP 9 

 
 

STEP 11 

 
 

STEP 13 

 
 

STEP 15 

 
 

STEP 17 

 
 

STEP 20 

     
Ilustración 154. Formación de rotulas mediante el Pushover de Modo 1 – Sistema de Pórticos - Fuente: SAP 2000 

 
SISTEMA DE PORTICOS – PUSHOVER DE FUERZAS: 

 

STEP 1 STEP 3 STEP 5 STEP 7 STEP 9 

 
 

STEP 11 

 
 

STEP 13 

 
 

STEP 15 

 
 

STEP 17 

 
 

STEP 20 

 
Ilustración 155. Formación de rotulas mediante el Pushover Fuerzas – Sistema de Pórticos - Fuente: SAP 2000 

 
En el Sistema Dual, como se observaron en las ilustraciones siguientes, tanto 

para el Pushover del Modo 1 como para el Pushover de Fuerzas, mientras se avanza los 
pasos (step), se representa las rotulas. Primero aparecen las rotulas en vigas, 
específicamente en los niveles superiores, después se generan en los niveles inferiores, 
luego se forman en la base de la columna, luego se generan rotulas de columnas en el 
nivel 2 de la edificación. 

En el Sistema Dual, como se observan en las siguientes ilustraciones, las 
primeras rotulas en vigas con ambos Pushovers se generan en el Step 4 y todas en 
cedencia (color morado). Las primeras rotulas que pasan a un nivel de Ocupación 
Inmediata (color azul) con el Pushover del Modo 1 ocurre en el Step 10, en cambio en el 
de Fuerzas ocurre en el Step 12. La formación de rotulas en la base de la columna en 
ambos Pushovers se da en el Step 14 y en ambos en cedencia (color morado). Las primeras 
rotulas que pierden cedencia debido al endurecimiento por deformación (color amarillo), 
en ambos Pushovers, ocurren en el Step 20, en ambos Pushovers se da este 
comportamiento en las vigas de los niveles superiores. Si se observa el ultimo Step, en 
ambos Pushovers las rotulas de vigas de los primeros 2 niveles están en Ocupación 
Inmediata (color azul), y en los niveles superiores en todas las vigas están con pérdida de 
cedencia (color amarillo), se observa que en la base para ambos Pushover las rotulas de 
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columnas están en Ocupación Inmediata, y en el nivel para ambos Pushovers las rotulas 
generada en la columna están en Ocupación Inmediata (color azul). 

Para el Sistema Dual, en conclusión, con ninguno de los dos Pushovers la 
estructura fracasa, ya que ninguna llega a la prevención del colapso (color celeste) y en 
peor de los casos la perdida de resistencia total (color naranja) o el colapso definitivo 
(color rojo), ya que el mayor grado alcanzado es la perdida de cedencia (color amarillo), 
el cual es un grado de aceptación aceptable. 

SISTEMA DUAL – PUSHOVER DEL MODO 1: 
 

STEP 1 STEP 4 STEP 6 STEP 8 STEP 10 

 

 
STEP 12 

 

 
STEP 14 

 

 
STEP 16 

 

 
STEP 18 

 

 
STEP 20 

 

 
STEP 22 

 

 
STEP 24 

 

 
STEP 26 

 

 
STEP 28 

 

 
STEP 30 

     

Ilustración 156. Formación de rotulas mediante el Pushover de Modo 1 – Sistema Dual - Fuente: SAP 2000 
 

SISTEMA DUAL – PUSHOVER DE FUERZAS: 
 

STEP 1 STEP 4 STEP 6 STEP 8 STEP 10 

 

 
STEP 12 

 

 
STEP 14 

 

 
STEP 16 

 

 
STEP 18 

 

 
STEP 20 

 

 
STEP 22 

 

 
STEP 24 

 

 
STEP 26 

 

 
STEP 28 

 

 
STEP 30 

     
Ilustración 157. Formación de rotulas mediante el Pushover Fuerzas – Sistema Dual - Fuente: SAP 2000 
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- Resistencia de los componentes. 

Tanto para el Pushover del Modo 1 como para el de Fuerzas, todas las rotulas 
generadas en los elementos de vigas están definidas para un comportamiento por flexión 
y en las columnas por flexo-compresión, además tanto para las vigas como par las 
columnas el comportamiento que tiene las rotulas es de falla contralada por deformación. 

La diferencia radica, que, en el Sistema de Pórticos, se tiene más rotulas tanto en 
vigas como en columnas en comparación al Sistema Dual. Esto es debido ya que, en el 
Sistema Dual, en la generación de rotulas de vigas solo tenemos en un lado del elemento 
ya que por el otro lado está el muro, y también tenemos menos rotulas de columnas por 
que en los elementos de borde no se forman rotulas. 

4.2 Análisis Del Comportamiento De Las Rotulas Plásticas. 
 

Se analiza la viga y columna donde se generan las primeras rotulas, ya que en esos 
elementos se podría decir que son los más desfavorables. Tanto en las vigas como 
columnas se analiza el momento cedente que se produce, la capacidad de giro y el rango 
de desempeño en cada step de los elementos. 

 

SISTEMA DE PORTICOS: 

 
Ilustración 158. Localización de los elementos estructurales donde 
se formaron las primeras rotulas plásticas – Sistema de Pórticos 

Fuente: SAP 2000 

SISTEMA DUAL: 

 
Ilustración 159. Localización de los elementos estructurales donde 

se formaron las primeras rotulas plásticas – Sistema de Dual 
Fuente: SAP 2000 

4.2.1 Análisis Del Comportamiento De Las Rotulas Plásticas En Vigas. 
 

Ya que con el Pushover de Fuerzas y del Modo 1, tiene un comportamiento 
similar, el análisis se le hace solo con el Pushover del Modo 1. 

Para el Sistema de Pórticos, se tiene el siguiente comportamiento en sus rotulas: 

o Sin Rotación Plástica: Desde el Step 0 al Step 4, aunque se aumente el 
momento de cedencia aun las rotulas plásticas no generan ninguna rotación. 

 
o Ocupación Inmediata (IO): Sucede desde el Step 5 al Step 8, donde se 

visualiza cuando inicia (Step 5) que mientras aumenta el momento cedente se 
genera una pequeña capacidad de giro (0,000335 radianes). 
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o Seguridad de Vida (LS): Sucede desde el Step 9 al Step 15, donde se visualiza 
cuando inicia (Step 9) que el momento cedente ya genera una capacidad 
intermedia de giro en la rótula (0.0105 radiantes). 

 
o Mayor a la Prevención de Colapso: Sucede desde el Step 16 hasta el último, 

donde se visualiza cuando inicia (Step 16) que el momento produce una 
capacidad de giro de 0.025 radianes, por ende, se deduce que en este punto 
hasta el último el elemento de viga analizado está fallando. 

SISTEMA DE PORTICOS: 

Ilustración 160. Comportamiento de la rótula de la viga a través de los diferentes Step analizado con el Pushover del 
Modo 1 – Sistema de Pórticos - Fuente: SAP 2000 

 
Se puede observar en las siguientes tablas, el comportamiento de la rótula que se 

genera en la viga de análisis mediante el “Pushover del Modo 1”, notándose como 
incrementa la capacidad de giro de la rótula mientras más aumenta el momento, lo cual 
es directamente proporcional a que los niveles de desempeño vallan variando hasta llegar 
al colapso. 

SISTEMA DE PORTICOS: 
 

Hinge 
Name 

Load Case Step 
M3 

(ton*x) 
R3 

(radianes) 
R3 

Status 
Rango de 

Desempeño 
33H2 Pushover Modo1 0 -6,57364 0 A to <=B A to <=IO 
33H2 Pushover Modo1 1 -0,71657 0 A to <=B A to <=IO 
33H2 Pushover Modo1 2 5,14037 0 A to <=B A to <=IO 
33H2 Pushover Modo1 3 6,98754 0 A to <=B A to <=IO 
33H2 Pushover Modo1 4 8,55755 0 A to <=B A to <=IO 
33H2 Pushover Modo1 5 10,99054 0,000335 B to <=C A to <=IO 
33H2 Pushover Modo1 6 11,10185 0,002871 B to <=C A to <=IO 
33H2 Pushover Modo1 7 11,22327 0,005636 B to <=C A to <=IO 
33H2 Pushover Modo1 8 11,31087 0,007632 B to <=C A to <=IO 
33H2 Pushover Modo1 9 11,43756 0,010517 B to <=C IO to <=LS 
33H2 Pushover Modo1 10 11,56423 0,013403 B to <=C IO to <=LS 
33H2 Pushover Modo1 11 11,74519 0,017524 B to <=C IO to <=LS 
33H2 Pushover Modo1 12 11,78299 0,018385 B to <=C IO to <=LS 
33H2 Pushover Modo1 13 11,79902 0,01875 B to <=C IO to <=LS 
33H2 Pushover Modo1 14 11,91507 0,021394 B to <=C IO to <=LS 
33H2 Pushover Modo1 15 12,03146 0,024045 B to <=C IO to <=LS 
33H2 Pushover Modo1 16 12,0734 0,025 C to <=D >CP 
33H2 Pushover Modo1 17 12,06515 0,025316 C to <=D >CP 
33H2 Pushover Modo1 18 11,98981 0,028209 C to <=D >CP 
33H2 Pushover Modo1 19 11,97235 0,028879 C to <=D >CP 
33H2 Pushover Modo1 20 11,88997 0,032042 C to <=D >CP 

Tabla 127. Comportamiento total de la rótula plástica en la viga de análisis a través del Pushover del Modo 1 – 
Sistema de Pórticos - Fuente: SAP 2000 
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Para el Sistema Dual, se tiene el siguiente comportamiento en sus rotulas: 

o Sin Rotación Plástica: Desde el Step 0 al Step 4, aunque se aumente el 
momento de cedencia aun las rotulas plásticas no generan ninguna 
rotación. 

 
o Ocupación Inmediata (IO): Sucede desde el Step 5 al Step 8, donde se 

visualiza cuando inicia (Step 5) que mientras aumenta el momento cedente 
se genera una pequeña capacidad de giro (0,00212 radianes). 

 
o Seguridad de Vida (LS): Sucede desde el Step 9 al Step 19, donde se 

visualiza cuando inicia (Step 9) que mientras aumenta el momento cedente 
ya se genera una capacidad intermedia de giro en la rótula (0.00858 
radiantes). 

 
o Mayor a la Prevención de Colapso (> CP): Sucede desde el Step 20 hasta 

el último, donde se visualiza cuando inicia (Step 20) el momento produce 
una capacidad de giro de 0.0255 radianes, por ende, se puede deducir que 
en este punto hasta el último el elemento de viga analizado está fallando. 

SISTEMA DUAL: 
 

Ilustración 161. Comportamiento de la rótula de la viga a través de los diferentes Step analizado con el Pushover del 
Modo 1 – Sistema Dual 

Fuente: SAP 2000 
 

SISTEMA DUAL: 
 

Hinge 
Name 

Load Case Step 
M3 R3 Plastic R3 

Status 
Rango de 

Desempeño (ton*m) Radians 
30H1 Pushover Modo1 0 -10.13311 0 A to B A to IO 
30H1 Pushover Modo1 1 -11.08027 0 A to B A to IO 
30H1 Pushover Modo1 2 -11.52949 0 A to B A to IO 
30H1 Pushover Modo1 3 -13.30113 0 A to B A to IO 
30H1 Pushover Modo1 4 -14.04511 0 B to C A to IO 
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30H1 Pushover Modo1 5 -14.17204 -0.002125 B to C A to IO 
30H1 Pushover Modo1 6 -14.26738 -0.003721 B to C A to IO 
30H1 Pushover Modo1 7 -14.36376 -0.005334 B to C A to IO 
30H1 Pushover Modo1 8 -14.46067 -0.006956 B to C A to IO 
30H1 Pushover Modo1 9 -14.55765 -0.00858 B to C IO to LS 
30H1 Pushover Modo1 10 -14.65482 -0.010206 B to C IO to LS 
30H1 Pushover Modo1 11 -14.66283 -0.01034 B to C IO to LS 
30H1 Pushover Modo1 12 -14.75729 -0.011922 B to C IO to LS 
30H1 Pushover Modo1 13 -14.78735 -0.012425 B to C IO to LS 
30H1 Pushover Modo1 14 -14.850 -0.013474 B to C IO to LS 
30H1 Pushover Modo1 15 -14.94588 -0.015079 B to C IO to LS 
30H1 Pushover Modo1 16 -15.09395 -0.017558 B to C IO to LS 
30H1 Pushover Modo1 17 -15.18849 -0.019141 B to C IO to LS 
30H1 Pushover Modo1 18 -15.28297 -0.020723 B to C IO to LS 
30H1 Pushover Modo1 19 -15.37747 -0.022305 B to C IO to LS 
30H1 Pushover Modo1 20 -15.37276 -0.025518 C to D >CP 
30H1 Pushover Modo1 21 -15.30648 -0.027256 C to D >CP 
30H1 Pushover Modo1 22 -15.23434 -0.029148 C to D >CP 
30H1 Pushover Modo1 23 -15.16806 -0.030887 C to D >CP 
30H1 Pushover Modo1 24 -15.10195 -0.032621 C to D >CP 
30H1 Pushover Modo1 25 -15.03569 -0.034359 C to D >CP 
30H1 Pushover Modo1 26 -14.96957 -0.036093 C to D >CP 
30H1 Pushover Modo1 27 -14.90336 -0.03783 C to D >CP 
30H1 Pushover Modo1 28 -14.83731 -0.039562 C to D >CP 
30H1 Pushover Modo1 29 -14.77109 -0.041299 C to D >CP 
30H1 Pushover Modo1 30 -14.70506 -0.04303 C to D >CP 
30H1 Pushover Modo1 31 -14.63885 -0.044767 C to D >CP 
30H1 Pushover Modo1 32 -14.57427 -0.046461 C to D >CP 

Tabla 128. Comportamiento total de la rótula plástica en la viga de análisis a través del Pushover del Modo 1 – 
Sistema Dual 

Fuente: SAP 2000 
 

- Comportamiento de los componentes de la viga. 

En las siguientes ilustraciones, se observa lo que el FEMA le asigna a cada punto 
para la formación de la rótula. Se observa la relación entre el momento y el momento 
cedente (Moment/SF) y como esta relación genera la rotación plástica (Rotation/SF), en 
donde el valor máximo que puede llegar es de 1.1 (Punto B) del valor del momento 
cedente en esa incursión inelástica. 

Para el Sistema de Pórticos, se observa que para la parte positiva el momento 
cedente es de 10,97 ton x m y para la negativa es de 20.15 ton x m, es evidente que existe 
mayor cedencia en la parte negativa ya que tiene mayor acero de refuerzo. 

Para el Sistema Dual, se observa que para la parte positiva el momento cedente 
es de 10,95 ton x m y para la parte negativa es de 14.16 ton x m, es evidente que existe 
mayor cedencia en la parte negativa ya que tiene mayor acero de refuerzo. 

Se observa los criterios de aceptación (Inmmediate Occupancy, Life Sfety, 
Collapse Prevention) debido a la rotación plástica, se puede notar que existen valores 
tanto para la parte positiva como negativa, debido que la rotación tiene ciclos de 
histéresis. 
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SISTEMA DE PORTICOS: 
 

Ilustración 162. Comportamiento de la rótula plástica en la viga – Sistema de Pórticos 
Fuente: SAP 2000 

 
SISTEMA DUAL: 

 

Ilustración 163. Comportamiento de la rótula plástica en la viga – Sistema Dual 
Fuente: SAP 2000 
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4.2.2 Análisis Del Comportamiento De Las Rotulas Plásticas En Columnas 

 
Ya que con el Pushover de Fuerzas y del Modo 1, tiene un comportamiento 

similar, el análisis lo haremos solo con el Pushover del Modo 1. 

Para el Sistema de Pórticos, se tiene el siguiente comportamiento en sus rotulas: 

o Sin Rotación Plástica: Desde el Step 0 al Step 4, aunque se aumente el 
momento de cedencia aun las rotulas plásticas no generan ninguna 
rotación. 

 
o Ocupación Inmediata (IO): Sucede desde el Step 4 al Step 5, donde se 

visualiza cuando inicia (Step 4) que mientras aumenta el momento cedente 
se genera una capacidad de giro negativa de -0,00049 radianes. 

 
o Seguridad de Vida (LS): Sucede desde el Step 6 al Step 18, donde se 

visualiza cuando inicia (Step 6) que mientras aumenta el momento cedente 
se genera una capacidad intermedia de giro en la rótula (-0,006211 
radianes). 

 
o Mayor a la Prevención de Colapso (> CP): Sucede desde el Step 19 al 

último, donde se visualiza que un alto momento cedente que genera una 
capacidad de giro de -0.0307 radianes, por ende, se puede deducir que en 
este punto hasta el último el elemento de columna analizado está fallando. 

SISTEMA DE PORTICOS: 
 

Ilustración 164. Comportamiento de la rótula de la columna a través de los diferentes Step analizado con el Pushover 
del Modo 1 – Sistema de Pórticos 

Fuente: SAP 2000 
 

Para el Sistema Dual, se tiene el siguiente comportamiento en sus rotulas: 

o Sin Rotación Plástica: Desde el Step 0 al Step 13, aunque se aumente 
el momento de cedencia aun las rotulas plásticas no generan ninguna 
rotación. 
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o Ocupación Inmediata (IO): Sucede desde el Step 13 hasta el Step 19, 
donde se visualiza cuando inicia (Step 13), se visualiza que mientras 
aumenta el momento cedente se genera una capacidad de giro negativa 
de -0,000188 radianes. 

 
o Seguridad de Vida (LS): Sucede en el Step 20, donde se visualiza que 

mientras aumenta el momento cedente ya genera una capacidad 
intermedia de giro en la rótula. 

 
o Mayor a la Prevención de Colapso (> CP): Sucede desde el Step 21 al 

último, donde se visualiza que un momento cedente que genera una 
capacidad de giro de -0.0127 radianes. 

 

Ilustración 165. Comportamiento de la rótula de la columna a través de los diferentes Step analizado con el Pushover 
del Modo 1 – Sistema Dual 

Fuente: SAP 2000 
 

Se puede observar en las siguientes tablas, todo el comportamiento de la rótula 
plástica que se genera en la viga de análisis mediante el “Pushover de Fuerzas”, notándose 
como incrementa la capacidad de giro de la rótula mientras más aumenta el momento, lo 
cual es directamente proporcional a que los niveles de desempeño vallan variando hasta 
llegar al colapso. 

SISTEMA DE PORTICOS: 
 

Hinge 
Name 

Load Case Step 
P 

(ton) 
M3 

(ton*m) 
R3 

(radianes) 
R3 Status 

Rango de 
Desempeño 

13H1 Pushover Modo1 0 -89,73 0,0055 0 A to <=B A to <=IO 
13H1 Pushover Modo1 1 -89,43 -16,33107 0 A to <=B A to <=IO 
13H1 Pushover Modo1 2 -89,13 -32,66827 0 A to <=B A to <=IO 
13H1 Pushover Modo1 3 -89,04 -37,82118 0 A to <=B A to <=IO 
13H1 Pushover Modo1 4 -88,91 -40,79533 -0,00049 B to <=C A to <=IO 
13H1 Pushover Modo1 5 -88,60 -41,00364 -0,003137 B to <=C A to <=IO 
13H1 Pushover Modo1 6 -88,58 -41,28934 -0,006211 B to <=C IO to <=LS 
13H1 Pushover Modo1 7 -88,56 -41,57742 -0,009295 B to <=C IO to <=LS 
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13H1 Pushover Modo1 8 -88,57 -41,75515 -0,01118 B to <=C IO to <=LS 
13H1 Pushover Modo1 9 -88,58 -42,00622 -0,013827 B to <=C IO to <=LS 

13H1 Pushover Modo1 10 -88,61 -42,25854 -0,016473 B to <=C IO to <=LS 
13H1 Pushover Modo1 11 -88,63 -42,61685 -0,020242 B to <=C IO to <=LS 
13H1 Pushover Modo1 12 -88,64 -42,69158 -0,021032 B to <=C IO to <=LS 
13H1 Pushover Modo1 13 -88,63 -42,72357 -0,021377 B to <=C IO to <=LS 
13H1 Pushover Modo1 14 -88,58 -42,95111 -0,023876 B to <=C IO to <=LS 

13H1 Pushover Modo1 15 -88,60 -43,1896 -0,026381 B to <=C IO to <=LS 
13H1 Pushover Modo1 16 -88,60 -43,27531 -0,027286 B to <=C IO to <=LS 

13H1 Pushover Modo1 17 -88,60 -43,30138 -0,027569 B to <=C IO to <=LS 
13H1 Pushover Modo1 18 -88,57 -43,53979 -0,030147 B to <=C IO to <=LS 
13H1 Pushover Modo1 19 -88,59 -43,60433 -0,030745 C to <=D >CP 
13H1 Pushover Modo1 20 -88,76 -42,51039 -0,033947 C to <=D >CP 

Tabla 129. Comportamiento total de la rótula plástica en la columna de análisis a través del Pushover del Modo 1 – 
Sistema de Pórticos 
Fuente: SAP 2000 

 
SISTEMA DUAL: 

 

Hinge 
Name 

Load Case Step 
P M3 R3 

(radianes) R3 Status 
Rango de 

Desempeño (ton) (ton*m) 
1H1 Pushover Modo1 0 -52.55263 -2.23591 0 A to B A to IO 
1H1 Pushover Modo1 1 -51.60319 -1.490.74 0 A to B A to IO 
1H1 Pushover Modo1 2 -51.09251 -1.053.46 0 A to B A to IO 
1H1 Pushover Modo1 3 -49.01857 0.820.19 0 A to B A to IO 
1H1 Pushover Modo1 4 -48.18381 1.57006 0 A to B A to IO 
1H1 Pushover Modo1 5 -45.44817 3.06982 0 A to B A to IO 
1H1 Pushover Modo1 6 -43.39675 4.76036 0 A to B A to IO 
1H1 Pushover Modo1 7 -41.37035 6.70042 0 A to B A to IO 
1H1 Pushover Modo1 8 -39.34284 8.69721 0 A to B A to IO 
1H1 Pushover Modo1 9 -37.31763 10.69381 0 A to B A to IO 
1H1 Pushover Modo1 10 -35.29725 12.69952 0 A to B A to IO 
1H1 Pushover Modo1 11 -35.20701 12.87658 0 A to B A to IO 
1H1 Pushover Modo1 12 -34.67659 14.94411 0 B to C A to IO 
1H1 Pushover Modo1 13 -34.52239 14.95292 0.000188 B to C A to IO 
1H1 Pushover Modo1 14 -34.20348 14.97121 0.000579 B to C A to IO 
1H1 Pushover Modo1 15 -34.03181 14.99353 0.001057 B to C A to IO 
1H1 Pushover Modo1 16 -33.71963 15.01377 0.00196 B to C A to IO 
1H1 Pushover Modo1 17 -33.57225 15.02672 0.002591 B to C A to IO 
1H1 Pushover Modo1 18 -33.38969 15.0375 0.003237 B to C A to IO 
1H1 Pushover Modo1 19 -33.22625 15.0495 0.003876 B to C A to IO 
1H1 Pushover Modo1 20 -32.93513 15.0744 0.005106 B to C IO to LS 
1H1 Pushover Modo1 21 -32.78129 15.08681 0.005736 B to C IO to LS 
1H1 Pushover Modo1 22 -32.63317 15.10255 0.006442 B to C IO to LS 
1H1 Pushover Modo1 23 -32.59.05 15.12365 0.007071 B to C IO to LS 
1H1 Pushover Modo1 24 -32.50.4 15.14192 0.007715 B to C IO to LS 
1H1 Pushover Modo1 25 -32.46295 15.16274 0.008343 B to C IO to LS 
1H1 Pushover Modo1 26 -32.38553 15.18138 0.008982 B to C IO to LS 
1H1 Pushover Modo1 27 -32.34034 15.20213 0.00961 B to C IO to LS 
1H1 Pushover Modo1 28 -32.26337 15.22082 0.010249 B to C IO to LS 
1H1 Pushover Modo1 29 -32.24437 15.24292 0.01086 B to C IO to LS 
1H1 Pushover Modo1 30 -32.18948 15.26262 0.011481 B to C IO to LS 
1H1 Pushover Modo1 31 -32.16676 15.28442 0.012092 B to C IO to LS 
1H1 Pushover Modo1 32 -32.11337 15.30374 0.0127 B to C IO to LS 

Tabla 130. Comportamiento total de la rótula plástica en la columna de análisis a través del Pushover del Modo 1 – 
Sistema Dual 

Fuente: SAP 2000 



175 
 

 
- Comportamiento de los componentes de la columna. 

Para analizar la definición de la rótula de la columna, es mediante una iteración 
P-M3, en donde se va a tener dos curvas para interpolar entre ellas, debido a que la carga 
axial influye en la respuesta. 

 

SISTEMA DE PORTICOS: 

 
Ilustración 166. Fuerzas axiales que servirán para la 
interpolación entre las curvas – Sistema de Pórticos 

Fuente: SAP 2000 

SISTEMA DUAL: 

 
Ilustración 167. Fuerzas axiales que servirán para la 

interpolación entre las curvas – Sistema Dual 
Fuente: SAP 2000 

 
Para cada una de las anteriores cargas axiales, mostradas en las anteriores 

ilustraciones, cada una de ellas se analiza a continuación su comportamiento en el 
diagrama Momento vs Rotación. 

o Diagrama de interacción P-M3 

En las siguientes ilustraciones, se observa lo que el FEMA le asigno a cada punto 
para la formación de la rótula. Se observa la relación entre el momento y el momento 
cedente (Moment/Yield Mom) y como esta relación genera la rotación plástica 
(Rotation/SF), en donde el valor máximo que se puede llegar es de 1.1 (Punto C) del valor 
del momento cedente en esa incursión inelástica. También se observa los criterios de 
aceptación de aceptación (Inmmediate Occupancy, Life Sfety, Collapse Prevention) que 
se producen para objetivo de desempeño. 

En el Sistema de Pórticos se observa la diferencia entre la carga axial de 420 ton 
y la de 70 ton y el Sistema Dual 205.6 ton y 34.3 ton, se observa que si pongo una carga 
más pequeña la rotación (Rotation SF) aumenta, es decir que mientras exista una 
reducción de la carga se produce una mayor ductilidad en el sistema. 

SISTEMA DE PORTICOS: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Ilustración 168. Comportamiento de la rótula plástica en la 

columna con la axial de 420 ton – Sistema de Pórticos 
Fuente: SAP 2000 

Ilustración 169. Comportamiento de la rótula plástica en la 
columna con la axial de 70 ton – Sistema de Pórticos 

Fuente: SAP 2000 
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SISTEMA DUAL: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Ilustración 170. Comportamiento de la rótula plástica en la 

columna con la axial de 205,60 ton – Sistema Dual 
Fuente: SAP 2000 

Ilustración 171. Comportamiento de la rótula plástica en la 
columna con la axial de 34,30 ton – Sistema Dual 

Fuente: SAP 2000 
 

Con las dos curvas establecidas con diferente carga axial ya se puede interpolar 
en ese rango de carga y poder estimar la rotación plástica que está ocurriendo en valores 
intermedios. 

Este diagrama de interacción P-M3, tiene un comportamiento elástico 
perfectamente plástico, en la siguiente ilustración se observa, todos los valores tanto de 
axial (P) y de momento (M3) para la construcción de esta curva de interacción, y conocer 
la capacidad de la estructura. 

SISTEMA DE PORTICOS: 
 

Ilustración 172. Curva de Interacción entre la carga axial y el momento en la formación de la rótula de la columna – 
Sistema de Pórticos - Fuente: SAP 2000 
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SISTEMA DUAL: 

 

Ilustración 173. Curva de Interacción entre la carga axial y el momento en la formación de la rótula de la columna – 
Sistema Dual 

 

 

4.3 Curva De Capacidad. 

Fuente: SAP 2000 

 

- Pushover Modo 1 

Como se observa en las siguientes ilustraciones, se muestra la curva capacidad 
del sistema, la cual está en función de la cortante basal con respecto al desplazamiento 
producido. 

Se observa que el inicio de la curva esta de manera elástica, luego incursiona en 
el rango inelástico y finalmente se ve la falla del sistema. 

En el Sistema de Pórticos la cortante basal mayor que soporta es de 57 ton con 
un desplazamiento de 37 cm. En cambio, en el Sistema Dual, la basal máxima que 
soporta es de 215 ton, aunque se observa que el desplazamiento máximo sucede en 54 
cm, no es ahí, debido como se observa en la ilustración 175, en 14 cm de desplazamiento 
el Sistema Dual ya pierde su capacidad. 
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SISTEMA DE PORTICOS: 
 

Ilustración 174. Curva Capacidad del Sistema mediante el Pushover del 
Modo 1 – Sistema de Pórticos (ton, cm) 

 
Fuente: SAP 2000 

SISTEMA DUAL: 
 

 
Ilustración 175. Curva Capacidad del Sistema mediante el Pushover del Modo 1 – 

Sistema Dual (ton, cm) 
 

Fuente: SAP 2000 
 

Las siguientes tablas, presentan todos los desplazamientos y el corte que se va 
presentando en la base, y además todo lo que ocurre con las rotulas. 

Para el Sistema de Pórticos se observa, que se han desarrollado un total de 70 
rotulas. Notándose que en los primeros tres STEP, todas las 70 rotulas solo pasan solo 
por el rango “A-B”. Desde el STEP 3 al 5, la mayor parte de sus rotulas pasan por el rango 
“A-B” pero las pocas restantes finalizan en el rango “B-C”. En el STEP 6 al 10, el 
desarrollo de las rotulas pasa por el rango “A-B” luego al “B-C” y finaliza el rango de 
Ocupación Inmediata a Seguridad de Vida (IO-LS). El siguiente intervalo de STEP que 
va desde el 11 al 20, indica que las rotulas se desarrollan en “A-B”, “B-C”, “IO-LS” y 
llegan algunas rotulas a desarrollarse en el rango “C-D”. 

Para el Sistema Dual se observa, que se han desarrollado un total de 30 rotulas. 
Notándose que en los primeros tres STEP, todas las 30 rotulas solo pasan solo por el rango 
“A-B”. Desde el STEP 4 al 8, la mayor parte de sus rotulas pasan por el rango “A-B” pero 
las pocas restantes finalizan en el rango “B-C”. En el STEP 9 al 15, el desarrollo de las 
rotulas pasa por el rango “A-B” luego al “B-C” y finaliza el rango de Ocupación 
Inmediata a Seguridad de Vida (IO-LS). El siguiente intervalo de STEP que va desde el 
16 al 30, indica que las rotulas se desarrollan en “A-B”, “B-C”, “IO-LS” y llegan algunas 
rotulas a desarrollarse en el rango “C-D”. 

Todo este desarrollo de la curva de capacidad, indica el buen funcionamiento y 
comportamiento del sistema, debido que lo más crítico que tenemos son que algunas 
rotulas se desarrollan en el rango “C-D”, pero ninguna rotula causa el colapso del sistema 
ya que no se generan en el punto “> E”. 
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SISTEMA DE PORTICOS: 

Step 
Displacement 

(cm) 
Base Force 

(ton) 
A-B B-C IO-LS LS-CP CP-C C-D D-E > E Total 

0 -0,014684 0 70 0 0 0 0 0 0 0 70 
1 -2,514684 17,5866 70 0 0 0 0 0 0 0 70 
2 -5,014684 35,1732 70 0 0 0 0 0 0 0 70 
3 -5,803166 40,72 68 2 0 0 0 0 0 0 70 
4 -6,878452 46,1228 58 12 0 0 0 0 0 0 70 
5 -9,162261 50,4539 52 18 0 0 0 0 0 0 70 
6 -11,826706 52,8668 48 12 10 0 0 0 0 0 70 
7 -14,880687 54,6812 41 19 10 0 0 0 0 0 70 
8 -16,761474 55,3029 38 20 12 0 0 0 0 0 70 
9 -19,261474 55,7925 38 13 19 0 0 0 0 0 70 
10 -21,761474 56,2827 38 10 22 0 0 0 0 0 70 
11 -25,529089 56,9579 37 10 22 0 0 1 0 0 70 
12 -26,344145 57,0618 37 10 18 0 0 5 0 0 70 
13 -26,696388 57,0903 37 10 17 0 0 6 0 0 70 
14 -29,196388 57,2215 37 10 17 0 0 6 0 0 70 
15 -31,696388 57,3531 37 10 15 0 0 8 0 0 70 
16 -32,586875 57,3779 37 9 13 0 0 11 0 0 70 
17 -32,861309 57,3788 37 9 12 0 0 12 0 0 70 
18 -35,361309 57,364 37 7 14 0 0 12 0 0 70 
19 -35,9379 57,3601 37 7 11 0 0 15 0 0 70 
20 -38,529633 56,9054 37 6 11 0 0 16 0 0 70 

Tabla 131. Generación de rotulas plásticas por los diferentes puntos de Capacidad Estructural con Pushover Modo 1 
– Sistema de Pórticos 

Fuente: SAP 2000 
 

SISTEMA DUAL: 
Step 

Displacement 
(cm) 

Base Force 
(ton) A-B B-C IO-LS LS-CP CP-C C-D D-E > E Total 

0 0.000018 0 30 0 0 0 0 0 0 0 30 
1 0.008351 117398.59 30 0 0 0 0 0 0 0 30 
2 0.012518 133501.74 30 0 0 0 0 0 0 0 30 
3 0.029185 160173.12 30 0 0 0 0 0 0 0 30 
4 0.03603 179685.39 26 4 0 0 0 0 0 0 30 
5 0.057935 193559.39 25 5 0 0 0 0 0 0 30 
6 0.074602 203195.75 25 5 0 0 0 0 0 0 30 
7 0.091268 207158.07 25 5 0 0 0 0 0 0 30 
8 0.107935 207687.66 25 5 0 0 0 0 0 0 30 
9 0.124602 208446.69 25 1 4 0 0 0 0 0 30 
10 0.141248 206149.22 23 3 4 0 0 0 0 0 30 
11 0.142592 203198.18 21 5 4 0 0 0 0 0 30 
12 0.158626 186966.14 20 6 4 0 0 0 0 0 30 
13 0.163816 187621.93 19 6 5 0 0 0 0 0 30 
14 0.174152 177884.06 17 8 5 0 0 0 0 0 30 
15 0.190819 173934.72 17 8 5 0 0 0 0 0 30 
16 0.216934 177625.27 16 8 6 0 0 0 0 0 30 
17 0.233601 179559.65 16 5 9 0 0 0 0 0 30 
18 0.250267 181559.92 16 5 9 0 0 0 0 0 30 
19 0.266934 183530.53 16 5 9 0 0 0 0 0 30 
20 0.298872 186687.24 16 2 8 0 0 4 0 0 30 
21 0.315538 187903.14 16 1 9 0 0 4 0 0 30 
22 0.333712 189272.73 16 0 6 0 0 8 0 0 30 
23 0.350378 190386.24 16 0 6 0 0 8 0 0 30 
24 0.367045 191619.02 16 0 6 0 0 8 0 0 30 
25 0.383712 192794.13 16 0 6 0 0 8 0 0 30 
26 0.400378 194036.11 16 0 5 0 0 9 0 0 30 
27 0.417045 195204.62 16 0 5 0 0 9 0 0 30 
28 0.433712 196444.82 16 0 4 0 0 10 0 0 30 
29 0.450378 197599.69 16 0 4 0 0 10 0 0 30 
30 0.467045 198670.7 16 0 4 0 0 10 0 0 30 
31 0.483712 199714.09 16 0 4 0 0 10 0 0 30 
32 0.500018 200652.85 16 0 4 0 0 10 0 0 30 

Tabla 132. Generación de rotulas plásticas por los diferentes puntos de Capacidad Estructural con Pushover Modo 1 
– Sistema Dual 

Fuente: SAP 2000 
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V= 206.89 ton 
 

D= 13.62 cm 

V= 229.56 ton 
 

D= 13.83 cm 

 
4.4 La Relación De Ductilidad 

 
La ductilidad es la capacidad de un material de soportar deformaciones inelásticas 

sin perder su resistencia, en donde para cuantificar se ve la relación que se produce entre 
la deformación máxima (∆𝜇) y la deformación producida por la fluencia (∆𝑦). 

Para la determinación de este valor de la ductilidad del sistema estructural, se debe 
determinar con el Espectro de Desempeño, (Factor Sísmico R = 1). 

En la siguiente ilustración se observa, que la gráfica de la Curva de Capacidad, 
se transforma a una gráfica con un modelo bilineal, el cual representa el mismo 
comportamiento. 

SISTEMA DE PORTICOS: 
 

Ilustración 176. Transformación de la Curva de Capacidad del Pushover 
Modo 1 a un Modelo Bilineal – Sistema de Pórticos (ton, cm) 

Fuente: SAP 2000 

Ilustración 177. Transformación de la Curva de Capacidad del Pushover 
de Fuerzas a un Modelo Bilineal – Sistema de Pórticos (ton, cm) 

Fuente: SAP 2000 
 

SISTEMA DUAL: 
 

Ilustración 178. Transformación de la Curva de Capacidad del Pushover 
Modo 1 a un Modelo Bilineal – Sistema Dual (ton, cm) 

Fuente: SAP 2000 

Ilustración 179. Transformación de la Curva de Capacidad del 
Pushover de Fuerzas a un Modelo Bilineal – Dual (ton, cm) 

Fuente: SAP 2000 
 

Luego de obtener las gráficas del modelo Bilineal de ambos Pushovers, se puede 
obtener el punto ultimo y el punto donde ocurre la cedencia, con la finalidad de obtener 



181 
 

 

la ductilidad del sistema que se produce por cada Pushover, con estos valores se puede 
sacar el promedio y obtener un aproximado real de la ductilidad que tenía el sistema. 

SISTEMA DE PORTICOS: 
 

Pushover 
Desplazamiento 

Cedente (cm) 
Desplazamiento 

Ultimo (cm) 
Ductilidad 

Ductilidad 
Promedio 

Modo 1 7,75 38,60 4,98 
5,11 

De Fuerzas 7,55 39,63 5,25 
Tabla 133. Determinación de la ductilidad del sistema – Sistema de Pórticos 

Fuente: Autor 
 

SISTEMA DUAL: 
 

Pushover 
Desplazamiento 

Cedente (cm) 
Desplazamiento 

Ultimo (cm) 
Ductilidad 

Ductilidad 
Promedio 

Modo 1 1,75 13,62 7,78 
7,84 De Fuerzas 1,75 13,83 7,90 

Tabla 134. Determinación de la ductilidad del sistema – Sistema Dual 
Fuente: Autor 

 
4.5 Definición De Sismos De Servicio, Diseño Y Máximo 

 
- Probabilidad de ocurrencia vs Periodo de retorno. 

La determinación del periodo de retorno (T), en función de la probabilidad de 
ocurrencia, se define mediante la siguiente expresión: 

1 
𝑇 = 

1 − (1 − 𝑃)1/𝑛 
 

Donde: 

P = Probabilidad de ocurrencia. 
n = Periodo de años. 

-    Relación entre aceleraciones del suelo y periodos de retorno. 

Para determinar el valor de “a2”, se puede realizar mediante la siguiente 
formulación, la cual está en función de la aceleración (a1) y de periodos de retorno ya 
conocidos (T1 y T2), además el valor de “k” es una constante de 0.4: 

 
 
 

4.5.1 Sismo De Diseño 

 

𝑎2 
 

 

𝑎1 

𝑇2 𝑘 
= ( ) 

𝑇1 

 

- Es un movimiento telúrico (sismo) poco frecuente. 
- Su intensidad sísmica es entre moderada y severa. 
- La ocurrencia de que suceda, es de al menos una vez durante la vida útil. 
- Pdiseño = Probabilidad del 10% de excedencia en un período de 50 años. 
- Tdiseño = Período de retorno de 475 años, como lo indica el siguiente análisis. 

Periodo de retorno para Sismo de Diseño: 
 

1 
𝑇𝑑𝑠𝑖𝑒ñ𝑜 = 

𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 )
1/50 ≈ 475 𝑎ñ𝑜𝑠 

1 − (1 − 𝑃 
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𝑇 

𝑇 

 

4.5.2 Sismo De Servicio 
 

- Es un movimiento telúrico (sismo) frecuente. 
- La ocurrencia de que suceda es de más de una vez durante la vida útil. 
- Pservicio = Probabilidad del 50 % de excedencia en un periodo de 50 años. 
- Tservicio = Periodo de retorno de 75 años, como lo indica el siguiente análisis. 

Periodo de retorno para Sismo de Servicio: 

1 
𝑇𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜 = 

𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜 )
1/50 = 72.64 ≈ 75 𝑎ñ𝑜𝑠 

- aservicio = Aceleración del sismo de servicio. 

Aceleración para Sismo de Servicio: 

𝑇𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜 
𝑘

 
𝑎𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜 = ( ) 

𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 

 
∗ 𝑔 ∗ 𝑎𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 

 
𝑎𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜 = ( 

75 𝑎ñ𝑜𝑠 0.4 

) 
 
∗ 9.81 

𝑚 𝑚 
2 ∗ 0.30 = 1.388   2 

475 𝑎ñ𝑜𝑠 𝑠 𝑠 

- Fservicio = Para este sismo, se aplica un factor 0.50g x Ao = (490 m/s2) Ao, es 
decir reducimos el efecto de la aceleración de la gravedad en un 50%. Este 
factor de reducción fue determinado mediante el siguiente análisis. 

Factor de reducción para Sismo de Servicio: 
𝑎𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜 

 

4.5.3 Sismo Máximo 

𝐹𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜 = 
𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 

= 0.47 ≈ 0.50 

 

- Es un movimiento telúrico (sismo) demasiado raro. 
- Su intensidad sísmica es alta. 
- Este tipo de sismo, se emplea para el diseño de estructuras esenciales. 
- Máximo movimiento que pueda tener la edificación en su lugar de 

emplazamiento. 
- Pmaximo = Probabilidad del 2% de excedencia en un período de 50 años. 
- Tmaximo = Período de retorno de 975 años, como lo indica el siguiente análisis. 

Periodo de retorno para Sismo de Máximo: 

1 
𝑇𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑜 = 

𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑜 )
1/50 ≈ 975 𝑎ñ𝑜𝑠 

- amaximo = Aceleración del sismo máximo. 

Aceleración para Sismo de Servicio: 

𝑇𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑜 
𝑘

 
𝑎𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑜 = ( ) 

𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 

 
∗ 𝑔 ∗ 𝑎𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 

 
𝑎𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑜 = ( 

75 𝑎ñ𝑜𝑠 0.4 

) 
 
∗ 9.81 

𝑚 𝑚 
2 ∗ 0.30 = 3.923   2 

475 𝑎ñ𝑜𝑠 𝑠 𝑠 

- Fmaximo = Para este sismo, se aplica un factor 1.25g x Ao = (1300 m/s2) Ao, es 
decir aumentamos el efecto de la aceleración de la gravedad en un 32.5%. Este 
factor de reducción fue determinado mediante el siguiente análisis. 

1 − (1 − 𝑃 

𝑔 ∗ 𝑎 

1 − (1 − 𝑃 
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Factor de ampliación para Sismo de Servicio: 
𝑎𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑜 

 

4.6 Puntos De Desempeño 

𝐹𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑜 = 
𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 

= 1.33 

 

4.6.1 Punto De Desempeño Con El Espectro De Capacidad FEMA-440 
 

Para la determinación del punto de desempeño con el Método de Espectro de 
Capacidad que indica la normativa del FEMA 440, previamente se parte de la curva de 
Capacidad Estructural del sistema, la cual está en función del corte producido en la base 
(V) y el desplazamiento que se produce (d), para luego transformar estos valores en 
función de Seu-aceleración (Sa) y Seu-desplazamiento (Sd). 

La transformación de estos valores se realiza para indicar la reducción del espectro 
en función al incremento del amortiguamiento efectivo del sistema debido a la incursión 
inelástica. 

Prácticamente, Es un proceso iterativo que busca el balance entre la energía de 
entrada con la energía de disipación, para encontrar el punto de desempeño, en función 
del periodo efectivo (Teff) y el amortiguamiento efectivo (Beff). 

4.6.1.1 Análisis con el Sismo de Servicio. 
 

Para la determinación del punto de desempeño con el Sismo de Servicio empleado 
el FEMA 440, la modelación en el software se la realiza con el Espectro de Desempeño 
y además debe estar a una escala de 490 m/s2, para representar su efecto con este sismo. 

 

Ilustración 180. Parámetros ingresados en el software para la determinación del Punto de Desempeño con el 
Método de El Espectro de Capacidad con Sismo de Servicio – FEMA 440 

Ambos Sistemas 
Fuente: SAP 2000 

 

- Punto de Desempeño. 

El Método del Espectro de Capacidad FEMA 440, para el Sistema de Pórticos, 
se produce cuando ocurre la cortante basal V = 47,165 ton y un desplazamiento de D = 
7,428 cm, y en otros términos en un seu desplazamiento de Sd = 5,507 y seu aceleración 
de Sa = 0,259. En cambio, para el Sistema Dual se produce cuando la cortante basal V = 
91.72 ton y un desplazamiento de D = 0.653 cm, y en otros términos en un seu- 
desplazamiento de Sd = 0.444 y seu aceleración de Sa = 0.524. 

𝑔 ∗ 𝑎 
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SISTEMA DE PORTIVOS – FEMA 440 

Ilustración 181. Grafica del Punto de Desempeño con el Sismo de 
Servicio con el Pushover del Modo 1 – FEMA 440 

Sistema de Pórticos 
Fuente: SAP 2000 

  SISTEMA DUAL – FEMA 440 

 
Ilustración 182. Grafica del Punto de Desempeño con el Sismo de 

Servicio con el Pushover del Modo 1 – FEMA 440 
Sistema Dual 

Fuente: SAP 2000 
 

4.6.1.2 Análisis con el sismo de diseño 
 

Para la determinación del punto de desempeño con el Sismo de Diseño empleando 
el FEMA 440, la modelación en el software se la realiza con el Espectro de Desempeño 
y además debe estar a una escala de 981 m/s2, para representar su efecto con este sismo. 

 

Ilustración 183. Parámetros ingresados en el software para la determinación del Punto de Desempeño con el 
Método de El Espectro de Capacidad con Sismo de Diseño – FEMA 440 

Fuente: SAP 2000 
 

- Punto de Desempeño. 

El Método del Espectro de Capacidad FEMA 440, para el Sistema de Pórticos, 
cuando la cortante basal V = 53,639 ton y un desplazamiento de D = 13,127 cm, y en 
otros términos en un seu desplazamiento de Sd = 10,012 y seu aceleración de Sa = 0,279. 
En cambio, para el Sistema Dual se produce cuando la cortante basal V = 137.126 ton y 
un desplazamiento de D = 1.478 cm, y en otros términos en un seu desplazamiento de Sd 
= 1.011 y seu aceleración de Sa = 0.768. 
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SISTEMA DE PORTICOS – FEMA 440: 

 
Ilustración 184. Grafica del Punto de Desempeño con el Sismo de 

Diseño con el Pushover del Modo 1 – FEMA 440 
Sistema de Pórticos 
Fuente: SAP 2000 

  SISTEMA DUAL – FEMA440: 

Ilustración 185. Grafica del Punto de Desempeño con el Sismo de 
Diseño con el Pushover del Modo 1 – FEMA 440 

Sistema Dual 
Fuente: SAP 2000 

 

4.6.1.3 Análisis con el Sismo Máximo 
 

Para la determinación del punto de desempeño con el Sismo de Diseño empleado 
el FEMA 440, la modelación en el software se la realiza con el Espectro de Desempeño 
y además debe estar a una escala de 1300 m/s2, para representar su efecto con este sismo. 

 

Ilustración 186. Parámetros ingresados en el software para la determinación del Punto de Desempeño con el 
Método de El Espectro de Capacidad con Sismo Máximo – FEMA4 40 

Ambos Sistemas 
Fuente: SAP 2000 

 

- Punto de Desempeño. 

En cambio, para el Método del Espectro de Capacidad FEMA 440, para el 
Sistema de Pórticos, cuando la cortante basal V = 55,683 ton y un desplazamiento de D 
= 18,704 cm, y en otros términos en un seu-desplazamiento de Sd = 14,552 y seu 
aceleración de Sa = 0,286. En cambio, para el Sistema Dual se produce cuando la cortante 
V = 164.727 ton y un desplazamiento de D = 3.08 cm, y en otros términos en un seu- 
desplazamiento de Sd = 2.115 y seu aceleración de Sa = 0.905. 
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SISTEMA DE PORTICOS – FEMA 440: 

Ilustración 187. Grafica del Punto de Desempeño con el Sismo 
Máximo con el Pushover del Modo 1 – FEMA 440 

Sistema de Pórticos 
Fuente: SAP 2000 

  SISTEMA DUAL – FEMA 440: 

Ilustración 188. Grafica del Punto de Desempeño con el Sismo Máximo 
con el Pushover del Modo 1 – FEMA 440 

Sistema Dual 
Fuente: SAP 2000 

 

4.7 Resumen de Puntos de Desempeño 
 

- Espectro de Capacidad. 

En las siguientes tablas se muestran, un resumen de los resultados obtenidos del 
punto de desempeño empleando el método de Espectro de Capacidad, los cuales se 
obtienen al transformar la curva de capacidad que está en función de la cortante basal y 
el desplazamiento que se produce, a parámetros de seu-aceleración y seu-desplazamiento, 
con la finalidad de igualar esta capacidad con la demanda en un mismo punto (Punto de 
Desempeño. 

En las siguientes tablas se observa, el punto de desempeño obtenido para el 
Sistema de Pórticos y Sistema Dual mediante la modelación con el Sismo de Servicio, 
Sismo de Diseño y Sismo Máximo, todos empleando el Pushover del Modo 1. Se observa 
que bajo todos los sismos analizados, el Sistema Dual tiene puntos de desempeño 
menores en comparación al Sistema de Pórticos, ya que se alcanza en una distancia 
menor. 

SISTEMA DE PORTICOS: 
Sismo Pushover Fema 440 

Servicio Modo 1 7,428 cm 
Diseño Modo 1 13,127 cm 

Máximo Modo 1 18,704 cm 
Tabla 135. Punto de desempeño promedio empleando el 

FEMA 440 – Sistema de Pórticos 
Fuente: Autor 

SISTEMA DUAL: 
Sismo Pushover Fema 440 

Servicio Modo 1 0,653 cm 
Diseño Modo 1 1,478 cm 

Máximo Modo 1 3,080 cm 
Tabla 136. Punto de desempeño promedio 

empleando el FEMA 440 – Sistema Dual 
Fuente: Autor 

 

Analizando por el Método de Espectro de Capacidad del FEMA 440, como se 
observan en las dos anteriores tablas, mientras más se aumenta el efecto del sismo, mayor 
se ingresa a la curva de capacidad. en donde con el efecto del Sismo de Servicio el 
comportamiento indica que debe estar en un posible rango elástico la estructura o con 
muy poca incursión inelástica, debido que no debería tener fallas importantes. Pero 
cuando el efecto del sismo aumenta a un Sismo de Diseño o aun Sismo Máximo, el 
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comportamiento de la estructura pasa a un rango inelástico, en donde el sistema puede 
presentar posibles fallas. 

4.8 Verificación Del Desempeño Según FEMA 440. 
 

Para le verificación del desempeño del sistema, se revisa si cumple la edificación 
los siguientes parámetros de aceptación: 

 1) Que las distorsiones de entrepiso (interstory drift) deben satisfacer los 
límites establecidos en la tabla a continuación, de acuerdo al nivel de 
desempeño correspondiente. 

Como se observa en la siguiente tabla, se indican valores límites para controlar 
los límites de distorsiones de entre piso según FEMA 440. 

 

Ilustración 189. Deformaciones Limites para diferentes estados de servicio según FEMA 440 
Fuente: Table 11-2 (ATC-40 2001) 

 
- Verificación Ocupación Inmediata. 

Para la verificación en el estado de “Ocupación Inmediata” se le asocia con el 
efecto que se produce con el sismo de servicio. 

Para el Sistema de Pórticos, el punto de desempeño se da en 7,43 cm y ocurre 
una degradación de 0,0048 (tabla 137), en cambio para el Sistema Dual el punto de 
desempeño se da en 0,65 cm con una degradación de 0,00040 (tabla 138). Si se verifica 
el Sistema de Pórticos con el FEMA 440 el límite para el Sismo de Servicio es del 1%, 
se puede concluir que revisando con ambas normativas bajo la acción del Sismo de 
Servicio los sistemas no fallan, ya que no supera el 1% permisible. Se puede comparar 
entre ambos sistemas que el Sistema Dual se produce una menor distorsión de piso 
cuando se analiza para el Sismo de Servicio. 

- Verificación Seguridad de Vida. 

Para la verificación en el estado de “Seguridad de Vida” se le asocia con el efecto 
que se produce con el sismo de diseño. 

Para el Sistema de Pórticos, con un punto de desempeño de 13,13 cm ocurre una 
degradación de 0,0087 (tabla 137), en cambio para el Sistema Dual el punto de 
desempeño se da en 1,43 cm con una degradación de 0,00086 (tabla 138). Si se verifica 
el Sistema de Pórticos con el FEMA 440 el límite para el Sismo de Diseño es del 2%, 
se puede concluir que revisando con ambas normativas bajo la acción del Sismo de 
Diseño los sistemas no fallarían, ya que no supera el 2% permisible. Se puede comparar 
entre ambos sistemas que el Sistema Dual se produce una menor distorsión de piso 
cuando se analiza para el Sismo de Diseño. 
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- Verificación Prevención al Colapso. 

Para la verificación en el estado de “Prevención al Colapso” se le asocia con el 
efecto que se produce con el sismo máximo. 

Para el Sistema de Pórticos, se tiene el punto de desempeño de 18,70 cm teniendo 
una degradación de 0,0128 (tabla 137) y verificando con la norma FEMA 440 el límite 
en este estado es de 0,33*(Vi/Pi). En donde la fuerza de corte (Vi), cuando se emplea la 
norma FEMA 440 se obtiene valores de 55,683. Entonces, como se observa en la 
siguiente tabla, que, de acuerdo al nivel de desempeño ocurrido con el Sismo de Máximo, 
el sistema estructural está cumpliendo con las distorsiones de pisos límites. 

Para el Sistema Dual, se tiene el punto de desempeño de 3,08 cm con una 
degradación de 0,0016 (tabla 138) y el límite en este estado es de 0,33*(Vi/Pi). En donde 
la fuerza de corte (Vi), cuando se emplea la norma FEMA 440 se obtiene valores de 
164,727 ton con el Pushover del Modo 1. Entonces, como se observa en la siguiente tabla, 
que, de acuerdo al nivel de desempeño ocurrido con el Sismo de Máximo, el sistema 
estructural está cumpliendo con las distorsiones de pisos límites. 

SISTEMA DE PORTICOS: 
 

Nivel 
Punto 

Desemp. Degradación 
Limite 

FEMA 440 Verif. 

Ocupación 
Inmediata 

7,43 0,004854333 1% Cumple 

Seguridad 
de Vida 13,13 0,008719667 2% Cumple 

Prevención 
al Colapso 18,70 0,012802667 0,33*(Vi/Pi) Cumple 

Tabla 137. Verificación de distorsiones de entre pisos según FEMA 440 - 
Sistema de Pórticos - Fuente: Autor 

SISTEMA DUAL: 
 

Nivel 
Punto 

Desemp. Degradación 
Limite 

FEMA 440 Verif. 

Ocupación 
Inmediata 

0,65  
0.00040455 1% Cumple 

Seguridad 
de Vida 1,48 0.000862833 2% Cumple 

Prevención 
al Colapso 3,08  

0.001641833 0,33*(Vi/Pi) Cumple 

Tabla 138. Verificación de distorsiones de entre pisos según FEMA 440 - 
Sistema Dual - Fuente: Autor 

 

 2) En relación a los componentes, para los niveles de desempeño establecidos, 
no está permitido que las deformaciones calculadas en los mismos excedan 
los límites de deformación. Debe medirse en la relación multilineal carga- 
deformación definida para cada componente. El criterio de aceptabilidad en 
términos de deformación, debe establecerse como sigue: 

 

Ilustración 190. Verificación de acciones, componentes y elementos primarios 
Fuente: (FEMA-440 , 2005) 

 
Para los componentes primarios, para un nivel de seguridad de vida, no se debe ir 

a más del 75% de toda la rotación, es decir las rotulas no deben pasarse de este rango. 
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- Verificación Sismo de Servicio. 

En el Sistema de Pórticos, se observa en la tabla 135, el punto de desempeño 
con el Sismo de Servicio es de 7,43 cm y para el SISTEMA DUAL es de 0,65 cm (tabla 
136). Se debe verificar en el punto de control de tope establecido el desplazamiento 
actuante y el comportamiento que tiene los elementos estructurales. 

En el Sistema de Pórticos, cuando se analiza con el Pushover del Modo 1 ocurre 
en el Step 5 un desplazamiento de 9,16 cm, y cuando se analiza con el de Fuerzas sucede 
en el Step 6 un desplazamiento de 9,40 cm, como se observa ambos desplazamientos son 
cercanos al punto de desempeño cuando ocurre el Sismo de Servicio (7,28 cm). 

En el Sistema de Pórticos, como se observa en la ilustración 191, representan el 
comportamiento del sistema analizando con el Pushover del Modo 1, se puede observar 
que se desarrollan rotulas en los primeros niveles de la estructura, en donde se visualiza 
que todas las rotulas están en cedencia (color morado), prácticamente ninguna está en 
Seguridad de Vida (color celeste) por lo que el sistema estructural no falla bajo la acción 
del Sismo de Servicio. También se observa que hay cedencia en la base de las columnas 
en un rango de Ocupación Inmediata (color morado), pero eso no representa ningún caso 
crítico, porque la estructura todavía responde de forma adecuada. 

 

SISTEMA DE PORTICOS 

 
Ilustración 191. Comportamiento del sistema estructural en el Step 5 

con el Pushover del Modo 1 - Sistema de Pórticos 
Fuente: SAP 2000 

SISTEMA DUAL 

 
Ilustración 192. Comportamiento del sistema estructural en el Step 1 con el 

Pushover del Modo 1 - Sistema de Pórticos 
Fuente: SAP 2000 

 
En el Sistema Dual, como se observa en l ilustración 192, cuando se analiza con 

el Pushover del Modo 1 ocurre en el Step 1 un desplazamiento de 0,83 cm, y cuando 
analizamos con el Pushover de Fuerzas sucede en el Step 1 un desplazamiento de 0,80 
cm, como se observa ambos desplazamientos son cercanos al punto de desempeño cuando 
ocurre el Sismo de Servicio (0,61 cm). 

En el Sistema Dual, como se observa en la ilustración 192, representan el 
comportamiento del sistema analizando con el Pushover del Modo 1, se puede observar 
que no se desarrollan rotulas de vigas ni de columnas en ninguno de los niveles, por lo 
que el sistema estructural no falla baja la acción del Sismo de Servicio y además está 
teniendo el comportamiento esperado ya que los elementos de vigas y columnas son 
diseñados para que trabajen como Ordinarios a Momento (no se generen rotulas). 
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- Verificación Sismo de Diseño. 

En el Sistema de Pórticos, se observa em la tabla 135, el punto de desempeño 
con el Sismo de Diseño es de 13,08 cm y para el Sistema Dual es de 1,29 cm. Se debe 
verificar en el punto de control de tope establecido el desplazamiento actuante y el 
comportamiento que tiene los elementos estructurales. 

En el Sistema de Pórticos, cuando se analiza con el Pushover del Modo 1 ocurre 
en el Step 7 un desplazamiento de 14,88 cm (ilustración 193), como se observa el 
desplazamiento es cercanos al punto de desempeño cuando ocurre el Sismo de Servicio 
(13,08 cm). 

En el Sistema de Pórticos, como se observa en la ilustración 193, representan el 
comportamiento del sistema analizando con el Pushover del Modo 1. Se puede observar 
que para el Pushover del Modo 1 se desarrollan rotulas en todos los niveles menos en el 
último nivel de la edificación, se visualiza que las rotulas generada en vigas del último y 
penúltimo y antepenúltimo piso siguen en cedencia en un rango de Ocupación Inmediata 
(morado), pero en los primeros dos niveles de la edificación las rotulas de vigas siguen 
en cedencia pero hora en un rango límite de Seguridad de vida (azul), prácticamente 
ninguna está en Prevención al Colapso (celeste) por lo que el sistema estructural no falla 
baja la acción del Sismo de Diseño. También se observa que en el Pushover del Modo 1 
se generan algunas rotulas en las columnas las cuales están en una cedencia en el rango 
de Ocupación Inmediata (color morado), además se visualiza que existe cedencia en la 
base de las columnas en un rango de Seguridad de Vida (azul), pero eso no representa 
ningún caso crítico, porque la estructura todavía responde de forma adecuada. 

 

SISTEMA DE PORTICOS: 

 
Ilustración 193. Comportamiento del sistema estructural en el Step 7 
con el Pushover del Modo 1 - Sistema de Pórticos - Fuente: SAP 2000 

SISTEMA DUAL: 

 
Ilustración 194. Comportamiento del sistema estructural en el Step 2 con el 

Pushover del Modo 1 – Sistema - Fuente: SAP 2000 
 

En el Sistema Dual, cuando se analiza con el Pushover del Modo 1 ocurre en el 
Step 2 un desplazamiento de 1,25 cm (ilustración 194), como se observa el 
desplazamiento es cercano al punto de desempeño cuando ocurre el Sismo de Servicio 
(1,29 cm). 

En el Sistema Dual, como se observa en la ilustración 194, representan el 
comportamiento del sistema analizando con el Pushover del Modo 1, se puede observar 
que no se desarrollan rotulas de vigas ni de columnas en ninguno de los niveles, por lo 
que el sistema estructural no falla baja la acción del Sismo de Diseño y además está 
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teniendo el comportamiento esperado ya que los elementos de vigas y columnas son 
diseñados para que trabajen como Ordinarios a Momento (no se generen rotulas). 

- Verificación Sismo Máximo. 

En el Sistema de Pórticos, se observa em la tabla 135, el punto de desempeño 
con el Sismo Máximo fue de 19,20 cm y para el Sistema Dual fue de 2,46 cm. Se debe 
verificar en el punto de control de tope establecido el desplazamiento actuante y el 
comportamiento que tiene los elementos estructurales. 

En el Sistema de Pórticos, cuando se analiza con el Pushover del Modo 1 ocurre 
en el Step 9 un desplazamiento de 19,26 cm (ilustración 195), como se observa el 
desplazamiento es cercano al punto de desempeño cuando ocurre el Sismo de Diseño 
(19,20 cm). 

En el Sistema de Pórticos, como se observa en la ilustración 195, representan el 
comportamiento del sistema analizando con el Pushover del Modo 1. Se puede observar 
que para el Pushover del Modo 1 se desarrollan rotulas en todos los niveles menos en el 
último nivel de la edificación, en donde se observa que siguen en cedencia en un rango 
de Ocupación Inmediata (color morado), pero en los niveles 1,2 y 3 de la edificación las 
rotulas de vigas siguen en cedencia pero hora en un rango límite de Seguridad de vida 
(color azul), prácticamente ninguna está en Prevención al Colapso (color celeste) por lo 
que el sistema estructural no falla baja la acción del Sismo de Diseño. También se observa 
que en el Pushover del Modo 1 se generan algunas rotulas en las columnas en el nivel 3 
las cuales están en una cedencia en el rango de Ocupación Inmediata (color morado), 
además se visualiza cedencia en la base de las columnas en un rango de Seguridad de 
Vida (color azul), pero eso no representa ningún caso crítico, porque la estructura todavía 
responde de forma adecuada. 

 

SISTEMA DE PORTICOS: 

 
Ilustración 195. Comportamiento del sistema estructural en el Step 9 
con el Pushover del Modo 1 - Sistema de Pórticos - Fuente: SAP 2000 

SISTEMA DUAL: 

 
Ilustración 196. Comportamiento del sistema estructural en el Step 3 con el 

Pushover del Modo 1 - Sistema de Pórticos - Fuente: SAP 2000 
 

En el Sistema Dual, cuando se analiza con el Pushover del Modo 1 ocurre en el 
Step 3 un desplazamiento de 2,91 cm (ilustración 196), como se observa el 
desplazamiento es cercano al punto de desempeño cuando ocurre el Sismo Máximo (1,29 
cm). En el Sistema De Dual, como se observa en la ilustración 196, representan el 
comportamiento del sistema analizando con el Pushover del Modo 1, se observa que no 
se desarrollan rotulas de vigas ni de columnas en ninguno de los niveles, por lo que el 
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sistema estructural no falla baja la acción del Sismo de Diseño y además está teniendo el 
comportamiento esperado ya que los elementos de vigas y columnas son diseñados para 
que trabajen como Ordinarios a Momento (no se generen rotulas). 

4.9 Comparación De la Cantidad De Material De Cada Sistema 
 

4.9.1 Cantidad De Material De Obra Gris 
 

Para la comparación del material que entra en cada sistema estructural, se 
determina de los materiales que son necesarios para construir los elementos estructurales, 
es decir el hormigón y el acero de refuerzo. 

La cantidad de material que se determina para el Sistema de Pórticos son para 
los elementos estructurales de: vigas y columnas. En cambio, para el Sistema Dual son 
para: las vigas, las columnas, el muro central y los elementos de borde. 

En donde para el hormigón se determina la cantidad de volumen y para el acero 
de refuerzo se determina el peso en kilogramos. 

4.9.1.1 Cantidad de acero de refuerzo en los elementos estructurales. 
 

 Cantidad de acero de refuerzo en las columnas. 

En las siguientes tablas se observan, el peso del acero de refuerzo en kilogramos 
en un nivel de los elementos de columnas tanto del Sistema de Pórticos y del Sistema 
Dual. 

SISTEMA DE PORTICOS: 
 

Element 
o 

Ubicación 
Φ 

(mm) Cant 
Cant 
Elem 

Tipo a b c d 
Gancho 
Inicial 

Gancho 
Final 

Long 
Gancho 

Long 
Corte 

Long 
Total 

Peso 
(kg) 

 
 
 
 

 
Col 1 

50x50 cm 

longitudinal 18 10 2 I 3,00 0,00 0,00 0,00 
Estándar 

90° 
Estándar 

90° 
0,00 3,00 60,00 119,85 

estribo 1 - Zona 
conf 10 10 2 O 0,42 0,42 0,42 0,42 

Sísmico 
135° 

Sísmico 
135° 

0,08 1,83 36,60 22,57 

estribo 1 - Zona 
de no conf 10 20 2 O 0,42 0,42 0,42 0,42 

Sísmico 
135° 

Sísmico 
135° 

0,08 1,83 73,20 45,13 

estribo 2 - Zona 
conf 10 10 2 O 0,42 0,00 0,42 0,00 

Sísmico 
135° 

Sísmico 
135° 

0,08 0,99 19,80 12,21 

estribo 2 - Zona 
de no conf 10 20 2 O 0,42 0,00 0,42 0,00 

Sísmico 
135° 

Sísmico 
135° 

0,08 0,99 39,60 24,41 

estribo 3 - Zona 
conf 10 10 2 O 0,14 0,42 0,14 0,42 

Sísmico 
135° 

Sísmico 
135° 

0,08 1,27 25,40 15,66 

estribo 3 - Zona 
de no conf 10 20 2 O 0,14 0,42 0,14 0,42 

Sísmico 
135° 

Sísmico 
135° 

0,08 1,27 50,80 31,32 

PESO TOTAL 271,15 

 
 
 
 

 
Col 2 

60x60 cm 

longitudinal 20 12 2 I 3,00 0,00 0,00 0,00 
Estándar 

90° 
Estándar 

90° 
0,00 3,00 72,00 177,56 

estribo 1 - Zona 
conf 10 10 2 O 0,52 0,52 0,52 0,52 

Sísmico 
135° 

Sísmico 
135° 0,08 2,23 44,60 27,50 

estribo 1 - Zona 
de no conf 10 20 2 O 0,52 0,52 0,52 0,52 

Sísmico 
135° 

Sísmico 
135° 

0,08 2,23 89,20 55,00 

estribo 2 - Zona 
conf 10 10 2 O 0,17 0,52 0,17 0,52 

Sísmico 
135° 

Sísmico 
135° 0,08 1,53 30,60 18,87 

estribo 2 - Zona 
de no conf 10 20 2 O 0,17 0,52 0,17 0,52 

Sísmico 
135° 

Sísmico 
135° 0,08 1,53 61,20 37,73 

estribo 3 - Zona 
conf 10 10 2 O 0,52 0,17 0,52 0,17 

Sísmico 
135° 

Sísmico 
135° 0,08 1,53 30,60 18,87 

estribo 3 - Zona 
de no conf 10 20 2 O 0,52 0,17 0,52 0,17 

Sísmico 
135° 

Sísmico 
135° 

0,08 1,53 61,20 37,73 

PESO TOTAL 373,25 

Tabla 139. Peso del refuerzo en las columnas en un nivel de piso – Sistema de Pórticos - Fuente: Autor 
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SISTEMA DUAL: 

 
Element 

o Ubicación 
Φ 

(mm) Cant 
Cant 
Elem Tipo a b c d 

Gancho 
Inicial 

Gancho 
Final 

Long 
Gancho 

Long 
Corte 

Long 
Total 

Peso 
(kg) 

 
 
 
 
 

Col 1 
30x35 cm 

longitudinal 18 8 2 I 3,00 0,00 0,00 0,00 
Estándar 

90° 
Estándar 

90° 
0,00 3,00 48,00 95,88 

estribo 1 - Zona 
conf 10 10 2 O 0,27 0,27 0,27 0,27 

Sísmico 
135° 

Sísmico 
135° 

0,08 1,23 24,60 15,17 

estribo 1 - Zona 
de no conf 10 20 2 O 0,27 0,27 0,27 0,27 

Sísmico 
135° 

Sísmico 
135° 0,08 1,23 49,20 30,33 

estribo 2 - Zona 
conf 10 10 2 O 0,27 0,00 0,00 0,00 

Sísmico 
135° 

Sísmico 
135° 

0,08 0,42 8,40 5,18 

estribo 2 - Zona 
de no conf 10 20 2 O 0,27 0,00 0,00 0,00 

Sísmico 
135° 

Sísmico 
135° 

0,08 0,42 16,80 10,36 

estribo 3 - Zona 
conf 10 10 2 O 0,00 0,27 0,00 0,00 

Sísmico 
135° 

Sísmico 
135° 

0,08 0,42 8,40 5,18 

estribo 3 - Zona 
de no conf 10 20 2 O 0,00 0,27 0,00 0,00 

Sísmico 
135° 

Sísmico 
135° 0,08 0,42 16,80 10,36 

PESO TOTAL 172,46 

Tabla 140. Peso del refuerzo en las columnas en un nivel de piso – Sistema Dual - Fuente: Autor 
 

Como se observa en la siguiente tabla, el peso total en los 5 niveles para el 
Sistema de Pórticos en los elementos de columnas es de 3223,75 kg y en el Sistema 
Dual pesa 862,30 kg. 

 

Nivel 
Sistema de Pórticos Sistema Dual 

Elemento Peso (kg) Elemento Peso (kg) 

Nivel 1 
C1 50x50 271,50 kg 

C1 35x35 172,46 C1 60x60 373,25 kg 

Nivel 2 
C1 50x50 271,50 kg C1 35x35 172,46 
C1 60x60 373,25 kg 

Nivel 3 
C1 50x50 271,50 kg C1 35x35 172,46 
C1 60x60 373,25 kg 

Nivel 4 
C1 50x50 271,50 kg C1 35x35 172,46 
C1 60x60 373,25 kg 

Nivel 5 
C1 50x50 271,50 kg C1 35x35 172,46 
C1 60x60 373,25 kg 

Total 3223,75 kg 862,30 kg 
Tabla 141.Peso total del acero de refuerzo en las columnas en ambos sistemas - Fuente: Autor 

 
Como se observa en la siguiente ilustración, el peso de los elementos estructurales 

de las columnas en el Sistema de Pórticos pesa 3223,75 kg, lo que indica que este sistema 
es más pesado ya que contiene más armado de refuerzo en comparación al Sistema Dual 
que pesa 862,30 kg. 

 

Ilustración 197. Comparación de la cantidad de peso de acero de refuerzo en los elementos de columnas de ambos 
sistemas estructurales - Fuente: Autor 
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 Cantidad de acero de refuerzo en las vigas. 

En las siguientes tablas se observan, el total de peso del acero de refuerzo en 
kilogramos en un nivel de los elementos de vigas tanto del Sistema de Pórticos y del 
Sistema Dual. 

SISTEMA DE PORTICOS: 
 

Elemen 
to 

Ubicación 
Φ 

(mm) 
Cant 

Cant 
Elem 

Tipo a b c d 
Gancho 
Inicial 

Gancho 
Final 

Long 
Gancho 

Long 
Corte 

Long 
Total 

Peso 
(kg) 

  
18 4 3 l2 6 0 0 0 

Estándar Estánda 
0,15 6,30 

75,6 
151,02   90° r 90° 0 

  
14 2 3 l2 6 0 0 0 

Estándar Estánda 
0,15 6,30 

37,8 
45,68 

 
Viga 1 
30x50 

cm 

longitudinal 
90° r 90° 0 

16 2 3 l2 6 0 0 0 
Estándar 

90° 
Estánda 
r 90° 

0,15 6,30 
37,8 

0 59,66 

10 2 3 l2 6 0 0 0 
Estándar 

90° 
Estánda 

r 90° 
0,15 6,30 

37,8 
0 23,31 

 estribo 1 - Zona 
10 20 3 O 0,27 0,22 0,27 0,22 

Sísmico Sísmico 
0,08 1,13 

67,8 
41,80  conf 135° 135° 0 

 estribo 1 - Zona 
10 66 3 O 0,17 0,17 0,17 0,17 

Sísmico Sísmico 
0,08 0,83 

164, 
101,32  de no conf 135° 135° 34 

PESO TOTAL 422,79 
  

16 4 3 l2 6 0 0 0 
Estándar Estánda 

0,15 6,30 
75,6 

119,32   90° r 90° 0 

 
Viga 2 
25x45 

cm 

longitudinal 10 2 3 l2 6 0 0 0 
Estándar 

90° 
Estánda 

r 90° 
0,15 6,30 

37,8 
0 23,31 

16 2 3 l2 6 0 0 0 
Estándar 

90° 
Estánda 

r 90° 0,15 6,30 
37,8 

0 59,66 

estribo 1 - Zona 
10 20 3 O 0,22 0,17 0,22 0,17 

Sísmico Sísmico 
0,08 0,93 

55,8 
34,40  conf 135° 135° 0 

 estribo 1 - Zona 
10 80 3 O 0,17 0,17 0,17 0,17 

Sísmico Sísmico 
0,08 0,83 

199, 
122,81  de no conf 135° 135° 20 

PESO TOTAL 359,50 

Tabla 142. Peso del refuerzo en las vigas en un nivel de piso – Sistema de Pórticos - Fuente: Autor 
 

SISTEMA DUAL: 
 

Eleme 
nto 

Ubicación 
Φ 

(mm) Cant 
Cant 
Elem 

Tipo a b c d 
Gancho 
Inicial 

Gancho 
Final 

Long 
Gancho 

Long 
Corte 

Long 
Total 

Peso 
(kg) 

 
 
 
 

Viga 1 
30x55 

cm 

 
 
 

longitudinal 

18 4 3 l2 6 0 0 0 
Estándar 

90° 
Estándar 

90° 
0,15 6,30 75,60 

151,0 
2 

14 3 3 l2 6 0 0 0 
Estándar 

90° 
Estándar 

90° 
0,15 6,30 56,70 68,52 

16 3 3 l2 6 0 0 0 
Estándar 

90° 
Estándar 

90° 
0,15 6,30 56,70 89,49 

14 2 3 l2 6 0 0 0 
Estándar 

90° 
Estándar 

90° 
0,15 6,30 37,80 45,68 

estribo 1 - Zona 
conf 10 20 2 O 0,27 0,22 0,27 0,22 

Sísmico 
135° 

Sísmico 
135° 0,08 1,13 45,20 27,87 

estribo 1 - Zona 
de no conf 

10 66 2 O 0,17 0,17 0,17 0,17 
Sísmico 

135° 
Sísmico 

135° 
0,08 0,83 

109,5 
6 67,55 

PESO TOTAL 
450,1 

3 

 
 
 
 

Viga 2 
30x45 

cm 

 
 
 

longitudinal 

18 3 3 l2 6 0 0 0 
Estándar 

90° 
Estándar 

90° 
0,15 6,30 56,70 

113,2 
6 

8 2 3 l2 6 0 0 0 
Estándar 

90° 
Estándar 

90° 0,15 6,30 37,80 14,92 

18 2 3 l2 6 0 0 0 
Estándar 

90° 
Estándar 

90° 
0,15 6,30 37,80 75,51 

10 2 3 l2 6 0 0 0 
Estándar 

90° 
Estándar 

90° 0,15 6,30 37,80 23,31 

estribo 1 - Zona 
conf 10 20 2 O 0,22 0,17 0,22 0,17 

Sísmico 
135° 

Sísmico 
135° 0,08 0,93 37,20 22,94 

estribo 1 - Zona 
de no conf 

10 80 2 O 0,17 0,17 0,17 0,17 
Sísmico 

135° 
Sísmico 

135° 
0,08 0,83 

132,8 
0 81,88 

PESO TOTAL 
331,8 

2 

Tabla 143. Peso del refuerzo en las vigas en un nivel de piso – Sistema Dual - Fuente: Autor 
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Como se observa en la siguiente tabla, el peso total en los 5 niveles para el 

Sistema de Pórticos en los elementos de vigas es de 2050,66 kg y en el Sistema Dual 
pesa 2132,34 kg. 

 

Nivel 
Sistema de Pórticos Sistema Dual 

Elemento Peso (kg) Elemento Peso (kg) 
Nivel 1 V1 30x50 422,79 kg V1 30x55 450,13 
Nivel 2 V1 30x50 422,79 kg V1 30x55 450,13 
Nivel 3 V1 30x50 422,79 kg V1 30x55 450,13 
Nivel 4 V1 30x50 422,79 kg V1 30x55 450,13 
Nivel 5 V2 25x45 359,50 kg V1 30x45 331,82 
Total 2050,66 kg 2132,24 kg 

Tabla 144.Peso total del acero de refuerzo en las vigas de ambos sistemas 
Fuente: Autor 

 
Como se observa en la siguiente ilustración, el peso de los elementos estructurales 

de las vigas en el Sistema Dual pesa 2132,24 kg, lo que indica que este sistema es más 
pesado ya que contiene más armado de refuerzo en comparación al Sistema de Pórticos 
que pesa 2050,66 kg. 

 

Ilustración 198. Comparación de la cantidad de peso de acero de refuerzo en los elementos de vigas de ambos 
sistemas estructurales 

Fuente: Autor 
 

 Cantidad de acero de refuerzo en los elementos de borde. 

En la siguiente tabla se observa, el total de peso del acero de refuerzo en 
kilogramos en un nivel del Sistema Dual, ya que en el Sistema de Pórticos no cuentan 
en su diseño con elementos de borde. 

SISTEMA DUAL: 
 

Element 
o Ubicación 

Φ 
(mm) Cant 

Cant 
Elem Tipo a b c d 

Gancho 
Inicial 

Gancho 
Final 

Long 
Gancho 

Long 
Corte 

Long 
Total 

Peso 
(kg) 

 
Elemento 

Borde 
50x30 

Longitudinal 16 16 2 l2 3,00 0,00 0,00 0,00 
Estándar 

90° 
Estándar 

90° 
0,00 3,00 96,00 

151,5 
2 

Estribo 1 10 33 2 O 0,42 0,22 0,42 0,22 
Sísmico 

135° 
Sísmico 

135° 0,08 1,43 
 

94,38 58,19 

Estribo 2 10 33 2 O 0,18 0,22 0,18 0,22 
Sísmico 

135° 
Sísmico 

135° 
0,08 0,95 

 
62,70 38,66 

PESO TOTAL 
248,3 

7 

Tabla 145. Peso del refuerzo en los elementos de borde en un nivel de piso – Sistema Dual 
Fuente: Autor 
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Como se observa en la siguiente tabla, el peso total en los 5 niveles para el 

Sistema Dual en los elementos de borde es de 1241,85 kg, y en el Sistema de Pórticos 
pesa 0,00 kg. 

 

Nivel 
Sistema de Pórticos Sistema Dual 

Elemento Peso (kg) Elemento Peso (kg) 
Nivel 1 - - Elemento Borde 50x30 248,37 
Nivel 2 - - Elemento Borde 50x30 248,37 
Nivel 3 - - Elemento Borde 50x30 248,37 
Nivel 4 - - Elemento Borde 50x30 248,37 
Nivel 5 - - Elemento Borde 50x30 248,37 
Total 0,00 kg 1241,85 kg 

Tabla 146. Peso total del acero de refuerzo en los elementos de borde de ambos sistemas 
Fuente: Autor 

 
Como se observa en la siguiente ilustración, el peso de los elementos estructurales 

de los elementos de borde en el Sistema de Pórticos pesa 1241,85 kg, lo que indica que 
este sistema es más pesado ya que contiene más armado de refuerzo en comparación al 
Sistema de Pórticos que pesa 0,00 kg, ya que es sistema no contiene acero de refuerzo 
en estos elementos. 

 

Ilustración 199. Comparación de la cantidad de peso de acero de refuerzo en los elementos de elementos de borde 
de ambos sistemas estructurales 

Fuente: Autor 
 

 Cantidad de acero de refuerzo en el muro. 

En la siguiente tabla se observa, el total de peso del acero de refuerzo en 
kilogramos en un nivel del Sistema Dual, ya que en el Sistema de Pórticos no cuentan 
en su diseño con muros. 

SISTEMA DUAL: 
 

Elemento Ubicación 
Φ 

(mm) Cant 
Cant 
Elem Tipo a b c d 

Gancho 
Inicial 

Gancho 
Final 

Long 
Gancho 

Long 
Corte 

Long 
Total 

Peso 
(kg) 

 
Muro 

Central 

Longitudinal 14 34 1 l2 3 0 0 0 
Estándar 

90° 
Estándar 

90° 0,00 3,00 
102,0 

0 
123,2 

6 

Transversal 14 17 1 l2 3 0 0 0 
Estándar 

90° 
Estándar 

90° 
0,15 3,30 56,10 67,79 

PESO TOTAL 
191,0 

5 

Tabla 147. Peso del refuerzo en el muro central en un nivel de piso – Sistema Dual 
Fuente: Autor 
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Como se observa en la siguiente tabla, el peso total en los 5 niveles para el 

Sistema Dual en el muro es de 955,25 kg, y en el Sistema de Pórticos pesa 0,00 kg. 
 

Nivel 
Sistema de Pórticos Sistema Dual 

Elemento Peso (kg) Elemento Peso (kg) 
Nivel 1 - - Muro Central 191,05 
Nivel 2 - - Muro Central 191,05 
Nivel 3 - - Muro Central 191,05 
Nivel 4 - - Muro Central 191,05 
Nivel 5 - - Muro Central 191,05 
Total 0,00 kg 955,25 kg 

Tabla 148. Peso total del acero de refuerzo en el muro de ambos sistemas 
Fuente: Autor 

 
Como se observa en la siguiente ilustración el peso del muro en el Sistema Dual 

es de 955,25 kg, lo que indica que este sistema contiene más armado de refuerzo que 
Sistema de Pórticos ya que es sistema no contiene acero de refuerzo en estos elementos. 

 

Ilustración 200. Comparación de la cantidad de peso de acero de refuerzo en el muro de ambos sistemas 
estructurales 
Fuente: Autor 

 
 Cantidad de acero de refuerzo total en ambos sistemas. 

Como se observa en la siguiente tabla, el peso del acero de refuerzo total en el 
Sistema De Pórticos es de 5274,41 kg, en cambio el Sistema Dual es de 5191,64 kg. 
Como se observa, no existe mayor diferencia en los pesos del refuerzo de vigas entre 
amos sistemas. Existe diferencia en el peso del acero de refuerzo, en los elementos de 
borde y del muro, ya que, para el Sistema Dual tiene mayor peso en comparación al 
Sistema de Pórticos, debido que el Sistema de Pórticos no contiende estos dos 
elementos estructurales (elemento de borde y muros). En cambio, en los elementos de 
columnas, si existe una gran diferencia en su peso, en donde se observa que el Sistema 
de Pórticos pesa más en comparación al Sistema Dual, esto es debido a que en el Sistema 
de Pórticos tiene mayor armado del acero de refuerzo, ya que este elemento será él 
encarga de soportar todo el efecto sísmico, en cambio en el Sistema Dual soporta el 
efecto sísmico las columnas, elementos de borde y el muro. 
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Elemento 
Sistema 
Pórticos 

Sistema Dual 

Columnas 3223,75 kg 862,30 kg 

Vigas 2050,66 kg 2132,24 kg 

Elemento 
Borde 

0 kg 1241,85 kg 

Muro 0 kg 955,25 kg 

Peso Total 5274,41 kg 5191,64 kg 
Tabla 149. Comparación del peso en kilogramos del acero de refuerzo de ambos sistemas 

Fuente: Autor 
 

Como se observa en la siguiente ilustración, el Sistema de Pórticos que solo 
consta con elementos de: vigas y columnas contienen mayor cantidad de acero de 
refuerzo, en comparación del Sistema Dual que consta con elementos de: vigas, 
columnas, elementos de borde y muro. 

 

Ilustración 201. Comparación de la cantidad de peso de acero de refuerzo total en los sistemas 
Fuente: Autor 

 
4.9.1.2 Cantidad de volumen de hormigón en los elementos 

estructurales. 
 

 Cantidad de volumen de hormigón en columnas. 

En la siguiente tabla se observa, el volumen de hormigón de los elementos 
estructurales de las columnas en los 5 niveles para el Sistema de Pórticos y Sistema 
Dual. 

 

Sistema Nivel Sección (cm) Material Cantidad 
Longitud 

(m) 
Vol hormigón 

(m3) 
Vol total por 

nivel (m3) 
Volumen 
total (m3) 

 
 
 
 

Sistema 
Pórticos 

1 
50x50  

 
 
 

Hormigón f'c 
210 kg/cm2 

2 3,00 1,50 
3,66  

 
 

 
18,30 

60x60 2 3,00 2,16 

2 
50x50 2 3,00 1,50 

3,66 60x60 2 3,00 2,16 

3 
50x50 2 3,00 1,50 

3,66 60x60 2 3,00 2,16 

4 
50x50 2 3,00 1,50 

3,66 60x60 2 3,00 2,16 

5 
50x50 2 3,00 1,50 

3,66 60x60 2 3,00 2,16 
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Sistema 

Dual 

1 35X35  
Hormigón f'c 
210 kg/cm2 

2 3,00 0,74 0,74  
 

3,68 
2 35X35 2 3,00 0,74 0,74 
3 35X35 2 3,00 0,74 0,74 
4 35X35 2 3,00 0,74 0,74 
5 35X35 2 3,00 0,74 0,74 

Tabla 150. Volumen de hormigón de las columnas en ambos sistemas 
Fuente: Autor 

 
Como se observa en la siguiente ilustración, el volumen de los elementos 

estructurales de las columnas en el Sistema de Pórticos es de 18,30 m3, lo que indica que 
este sistema es más pesado ya que contiene más volumen de hormigón en comparación 
al Sistema Dual que tiene 3,68 m3. 

 

Ilustración 202. Comparación la cantidad de volumen de hormigón de las columnas de ambos sistemas estructurales 
Fuente: Autor 

 

 Cantidad de volumen de hormigón en vigas. 

En la siguiente tabla se observa, el volumen de hormigón de los elementos 
estructurales de las vigas en los 5 niveles para el Sistema de Pórticos y Sistema Dual. 

 

Sistema Nivel Sección (cm) Material Cantidad 
Longitud 

(m) 
Vol total por 

nivel (m3) 
Volumen 
total (m3) 

 
Sistema 

Dual 

1 30x50  
Hormigón f'c 
210 kg/cm2 

3 6,00 2,70  
 

12,83 
2 30x50 3 6,00 2,70 
3 30x50 3 6,00 2,70 
4 30x50 3 6,00 2,70 
5 25x45 3 6,00 2,03 

 
Sistema 

Dual 

1 30x55  
Hormigón f'c 
210 kg/cm2 

2 6,00 1,98  
 

9,54 
2 30x55 2 6,00 1,98 
3 30x55 2 6,00 1,98 
4 30x55 2 6,00 1,98 
5 30x45 2 6,00 1,62 

Tabla 151. Volumen de hormigón de vigas en ambos sistemas 
Fuente: Autor 

 
Como se observa en la siguiente ilustración, el volumen de los elementos 

estructurales de las vigas en el Sistema de Pórticos es de 12,83 m3, lo que indica que este 
sistema es más pesado ya que contiene más volumen de hormigón en comparación al 
Sistema Dual que tiene 9,54 m3. 
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Ilustración 203. Comparación la cantidad de volumen de hormigón de las vigas de ambos sistemas - Fuente: Autor 

 

 Cantidad de volumen de hormigón en los elementos de borde. 

En la siguiente tabla se observa, el volumen de hormigón de los elementos 
estructurales de los elementos de borde en los 5 niveles para el Sistema de Pórticos y 
Sistema Dual. 

 

Sistema Nivel 
Sección 

(cm) Material Cantidad 
Longitud 

(m) 
Vol hormigón 

(m3) 
Vol total por 

nivel (m3) 
Volumen 
total (m3) 

 

Sistema 
Dual 

1 -  
 

- 

- - - -  
 

0,00 

2 - - - - - 
3 - - - - - 

4 - - - - - 
5 - - - - - 

 

Sistema 
Dual 

1 50x30  
Hormigón 

f'c 210 
kg/cm2 

2 3,00 0,90 0,90  
 

4,50 

2 50x30 2 3,00 0,90 0,90 
3 50x30 2 3,00 0,90 0,90 

4 50x30 2 3,00 0,90 0,90 
5 50x30 2 3,00 0,90 0,90 

Tabla 152. Volumen de hormigón de elementos de borde en ambos sistemas - Fuente: Autor 
 

Como se observa en la siguiente ilustración, el volumen de los elementos 
estructurales de los elementos de borde en el Sistema Dual es de 4,50 m3, lo que indica 
que este sistema es más pesado en comparación del Sistema de Pórticos, que no tiene 
peso, debido que este sistema no contiene estos elementos estructurales. 

 

Ilustración 204. Comparación la cantidad de volumen de hormigón de los elementos de borde de ambos sistemas 
estructurales - Fuente: Autor 
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 Cantidad de volumen de hormigón en el muro. 

 
En la siguiente tabla se observa, el volumen de hormigón del muro de los 

elementos de borde en los 5 niveles para el Sistema de Pórticos y Sistema Dual. 
 

Sistema Nivel 
Sección 

(cm) Material Cantidad 
Longitud 

(m) 
Vol. hormigón 

(m3) 
Vol. total por 

nivel (m3) 
Volumen 
total (m3) 

 

Sistema 
Dual 

1 -  
 

- 

- - - -  
 

0,00 

2 - - - - - 
3 - - - - - 

4 - - - - - 
5 - - - - - 

 

Sistema 
Dual 

1 600x24  
Hormigón 
f'c = 210 
kg/cm2 

1 3,00 4,32 4,32  
 

21,60 

2 600x24 1 3,00 4,32 4,32 
3 600x24 1 3,00 4,32 4,32 

4 600x24 1 3,00 4,32 4,32 
5 600x24 1 3,00 4,32 4,32 

Tabla 153. Volumen de hormigón en el muro en ambos sistemas 
Fuente: Autor 

 
Como se observa en la siguiente ilustración, el volumen de los elementos 

estructurales de los muros en el Sistema Dual es de 21,60 m3, lo que indica que este 
sistema es más pesado en comparación del Sistema de Pórticos, que no tiene peso, 
debido que este sistema no contiene estos elementos estructurales. 

 

Ilustración 205. Comparación la cantidad de volumen de hormigón de los muros de ambos sistemas estructurales - 
Fuente: Autor 

 Cantidad total de hormigón en ambos sistemas. 

Como se observa en la siguiente tabla, el volumen total en el Sistema De Pórticos 
es de 31,13 m3, en cambio el Sistema Dual es de 39,32 m3. Como se observa, existe una 
leve diferencia en los volúmenes de hormigón de vigas entre amos sistemas. Existe 
diferencia en el volumen de hormigón, en los elementos de borde y del muro, ya que, para 
el Sistema Dual tiene mayor peso en comparación al Sistema de Pórticos, debido que el 
Sistema de Pórticos no contiende estos dos elementos estructurales (elemento de borde 
y muros). En cambio, en los elementos de columnas, si existe una gran diferencia en su 
volumen, en donde se observa que el Sistema de Pórticos pesa más en comparación al 
Sistema Dual, esto es debido a que en el Sistema de Pórticos tiene mayor volumen, ya 
que este elemento será él encarga de soportar todo el efecto sísmico, en cambio en el 
Sistema Dual soporta el efecto sísmico las columnas, elementos de borde y el muro. 
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Elemento Sistema Pórticos Sistema Dual 
Columnas 18,3 m3 3,68 m3 

Vigas 12,83 m3 9,54 m3 
Elemento Borde 0 4,5 m3 

Muro 0 21,6 m3 
Peso Total 31,13 m3 39,32 m3 
Tabla 154. Volumen de hormigón total ambos sistemas 

Fuente: Autor 
 

Como se observa en la siguiente ilustración, el Sistema de Pórticos que solo 
consta con elementos de: vigas y columnas contienen menor cantidad de volumen de 
hormigón, en comparación del Sistema Dual que consta con elementos de: vigas, 
columnas, elementos de borde y muro. 

 

Ilustración 206. Comparación la cantidad de volumen de hormigón total entre ambos sistemas estructurales 
Fuente: Autor 

 
4.9.2 Comparaciones de la eficiencia entre los sistemas estructurales. 

 
4.9.2.1 Comparación peso total del acero de refuerzo versus 

desplazamiento. 
 

En comparación entre ambos sistemas, se observa que el Sistema de Pórticos 
tiene mayor peso en el acero de refuerzo en comparación del Sistema Dual. Aunque sus 
pesos no difieren tanto, existe una diferencia de 82.77 kg de peso del acero de refuerzo 
entre ambos sistemas. 

Como se observa en la siguiente ilustración, el Sistema de Pórticos tiene un 
desplazamiento máximo de 19,20 cm y su peso del acero de refuerzo es de 5.274,41 kg, 
y el Sistema Dual su desplazamiento máximo es 2,91 cm y costo peso del refuerzo del 
acero es de 5.191,64 kg. 

Se puede indicar con estos datos, que entre menos peso del acero de refuerzo 
contenga el sistema estructural, este tendrá menos deriva. 
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Ilustración 206. Comparación de la cantidad de acero de refuerzo y el desplazamiento máximo producido entre 

ambos sistemas 
Fuente: Autor 

 
4.9.2.2 Comparación volumen total versus desplazamiento. 

 
En comparación entre ambos sistemas, se observa que el Sistema Dual tiene 

mayor cantidad de volumen de hormigón en comparación del Sistema de Pórticos. 
Aunque sus volúmenes no difieren tanto, existe una diferencia de 8,19 m3 de hormigón 
entre ambos sistemas. 

Como se observa en la siguiente ilustración, el Sistema de Pórticos tiene un 
desplazamiento máximo de 19,20 cm y su peso volumen de hormigón es de 31,13 m3, y 
el Sistema Dual su desplazamiento máximo es 2,91 cm y su volumen de hormigón es de 
39,32 m3. 

Se puede indicar con estos datos, que entre más cantidad de volumen de hormigón 
contenga el sistema estructural, este tendrá menos deriva. 

 

Ilustración 207. Comparación entre el volumen y el desplazamiento máximo producido entre ambos sistemas 
Fuente: Autor 
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4.9.2.3 Comparación periodo fundamental de vibración versus 

desplazamiento. 
 

En comparación entre ambos sistemas, se observa que el Sistema Dual tiene 
menor periodo fundamental de vibración en comparación al Sistema de Pórticos. Esto 
se debe que los pesos de los elementos que conforman cada elemento (hormigón y acero 
de refuerzo) del Sistema Dual hacen que la estructura sea más pesada, en comparación 
al Sistema de Pórticos. 

Como se observa en la siguiente ilustración, el Sistema de Pórticos tiene un 
desplazamiento máximo de 19,20 cm y su periodo es de 0,63 seg, y el Sistema Dual su 
desplazamiento máximo es 2,91 cm y su periodo de vibración es de 0,42 seg. 

Se puede indicar con estos datos, que entre más pesado sea el sistema este, este 
tendrá menos desplazamiento 

 

Ilustración 208. Comparación entre el periodo fundamental de vibración y el desplazamiento máximo producido 
entre ambos sistemas 

Fuente: Autor 
 

4.9.2.4 Comparación costo versus desplazamiento. 
 

 Costo del acero de refuerzo y del hormigón. 

El valor del acero de refuerzo y del hormigón se toma un valor referencial de 
procesos de contratación del portal “SERCOP”, en donde se escogió el valor de estos 
rubros de $ 2.15 y de $ 132.61 (Anexo A), respectivamente. En donde el valor del acero 
de refuerzo es determinado para una unidad de kilogramo, y para el valor del hormigón 
es para una unidad de volumen. 

Se debe hacer énfasis, que estos precios unitarios son referenciales, con la 
finalidad de tener un parámetro más en el análisis de estos sistemas. Ya que el valor de 
estos no es un valor fijo, y puede variar dependiendo de cada análisis. 

 Presupuesto. 

Como se observa en la siguiente tabla, cuando se analiza el precio para las 
cantidades totales de hormigón, para el Sistema Dual tiene mayor costo (USD 5.214,23) 
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en comparación al costo con el Sistema de Pórticos (USD 4.128,15). Si se observa el 
precio para las cantidades totales de acero de refuerzo el Sistema de Pórticos tiene mayor 
costo (USD 11.339,98) en comparación al costo con el Sistema Dual (USD 11.162,03). 

En comparación entre ambos sistemas, se observa que el Sistema Dual tiene un 
poco mayor de costo (USD 16.376,26) en comparación del Sistema de Pórticos (USD 
15.468,13), aunque en sus valores solo difieren por USD 908,13. La semejanza de 
presupuesto entre estos dos sistemas, es debido que en el Sistema de Pórticos cuesta más 
el acero y menos el hormigón, en comparación del Sistema Dual. 

 

Sistema Rubro Descripción Unidad Cantidad 
Precio 

Unitario 
Precio 
Total 

 
Sistema 
Pórticos 

1 Hormigón Simple fc 210 
kg/cm2 

m3 31,13 132,61 4.128,15 

2 Acero de refuerzo fy 4200 
kg/cm2 

kg 5.274,41 2,15 11.339,98 

TOTAL  15.468,13 

 
Sistema 

Dual 

1 Hormigón Simple fc 210 
kg/cm2 

m3 39,32 132,61 5.214,23 

2 Acero de refuerzo fy 4200 
kg/cm2 

kg 5.191,64 2,15 11.162,03 

TOTAL 16.376,26 
Tabla 155. Comparación del costo de producción del acero y el hormigón entre ambos sistemas 

Fuente: Autor 
 

Una vez determinado el costo total de cada sistema estructural, lo compramos con 
el desplazamiento máximo producido bajo el Sismo Máximo. 

En donde observamos que Sistema de Pórticos con un desplazamiento máximo 
de 19,20 cm, su costo de producción para realizar todos sus elementos estructurales es 
menor (USD 15.468,13) en comparación del Sistema Dual, en donde su desplazamiento 
máximo es 2,91 cm y costo su USD 16.376,26. 

Se puede indicar con estos datos, que entre más cueste la fabricación de las 
cantidades de materiales de los sistemas, este tendrá menos desplazamiento. 

 

Ilustración 209. Comparación entre costo y el desplazamiento máximo producción entre ambos sistemas 
Fuente: Autor 
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5 Conclusiones 

 
Como se observa en este trabajo de titulación que se realiza dos tipologías de 

diseños estructurales como fueron: el Sistema de Pórticos y el Sistema Dual. En donde el 
primer sistema fue concebido con la idealización de Pórticos Especiales a Momento y el 
segundo Sistema con Pórticos Ordinarios a Momento más Muros de Corte. En donde 
ambos sistemas se diseñaron para que soporten la carga gravitacional actuante sobre estos, 
y además para que soporte la acción sísmica en un suelo tipo C con características 
geológicas de la ciudad de Cuenca, mediante la formación de rotulas plásticas en sus 
elementos y la absorción del efecto sísmico en su muro estructural, dependiendo del 
sistema. 

El comportamiento en ambos sistemas estructurales cuando se analiza bajo el 
Pushover de Fuerzas y bajo el Pushover del Modo 1, su comportamiento y aparición de 
rotulas plásticas es similar. Tanto para el Pushover del Modo 1 como para el de Fuerzas, 
todas las rotulas generadas en los elementos de vigas están definidas para un 
comportamiento por flexión y en las columnas por flexo-compresión, además tanto para 
las vigas como par las columnas el comportamiento que tienen las rotulas es de una falla 
contralada por deformación, es decir se espera una falla dúctil. 

Cuando analizamos la curva de capacidad, en el Sistema de Pórticos, la cortante 
basal que soporta es menor (57 ton) en comparación del Sistema Dual (215 ton), se 
evidencia que, en ambos sistemas, que el inicio de la curva esta de manera elástica, luego 
incursiona en el rango inelástico y finalmente se ve la falla de los sistemas. 

Analizando la ductilidad de ambos sistemas en comparación al factor de 
modificación de la respuesta sísmica (R), impuesto al principio de la modelación, en 
donde se escogió un valor de R = 8, para el Sistema de Pórticos como para el Sistema 
Dual, se determinó que la ductilidad del Sistema de Pórticos fue de 5,11 (valor cercano a 
8, establecido) y en cambio en el Sistema Dual la ductilidad fue de 7,8 (valor similar a 8, 
establecido), lo que indica que la colocación de ambos aceros en todo el sistema 
estructural fue correcto, ya que ambos sistemas tienen un comportamiento dúctil. 

Si comparamos el punto de desempeño obtenido mediante el procedimiento del 
FEMA 440, se observa que la deriva máxima en el Sismo de Servicio es menor en el 
Sistema Dual (0,65 cm) que en comparación al Sistema de Pórticos (7,43 cm). De igual 
manera se observa que la deriva máxima en el Sismo de Diseño es menor en el Sistema 
Dual (1,48 cm) que en comparación al Sistema de Pórticos (13,13 cm). La deriva máxima 
con el Sismo Máximo es menor en el Sistema Dual (3,08 cm) que en comparación al 
Sistema de Pórticos (13,13 cm). En conclusión, bajo todos los sismos, el Sistema Dual 
tiene menor deriva ya que sus puntos de desempeño se alcanzan en una distancia menor 
a comparación del otro sistema analizado, esto es debido a que el Sistema Dual, es más 
pesado. 

Para ambos sistemas estructurales con el análisis Pushover se observa su efecto 
bajo la acción del Sismo Severo, Sismo de Diseño y Sismo Máximo, en donde se 
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determinó que las estructuras no colapsan bajo el efecto de ningún de estos tres tipos de 
sismos, ya que el punto de desempeño en cada sismo no supera el límite establecido por 
la normativa del FEMA 440. Se puede deducir que ambos sistemas van a resistir la acción 
sísmica siempre que se diseñe respetando su respectivo reglamento. 

La deriva máxima, en el Sistema Dual es de 2,91 cm y en el Sistema de Pórticos 
su deriva máxima es de 19,20 cm. Cuando comparamos estas derivas con la cantidad de 
acero de refuerzo, se observa que el Sistema de Pórticos pesa 5.274,41 kg y el Sistema 
Dual pesa 5.191,64 kg, lo que indica que entre menos peso tenga de acero de refuerzo el 
sistema estructural, este tendrá menos deriva. En cambio, cuando comparamos el 
desplazamiento máximo producido con la cantidad de volumen de hormigón, se observa 
que el Sistema Dual tiene 39,32 m3 y el Sistema de Pórticos tiene 31,13 m3, lo que indica 
que entre menos peso tenga de acero de refuerzo el sistema estructural, este tendrá menos 
deriva. Teniendo en cuenta estos dos elementos principales de cada sistema (acero de 
refuerzo y hormigón), se puede indicar que el Sistema Dual es más pesado (t = 0.42 
segundos) ya que su periodo fundamental de vibración es mucho menor que el Sistema 
de Pórticos (t = 0.63 segundos). Se puede deducir que el Sistema Dual es mejor para 
resistir la acción sísmica, ya que su deriva es menor, aunque este sistema estructural es 
mucho más pesado en comparación al otro sistema. 

Analizando la rótula de cedencia y la rótula de pérdida de capacidad, cuyos valores 
fue obtenidos mediante el diagrama bilineal. Se observa que para el Sistema de Pórticos 
la cedencia ocurre con un desplazamiento de 7.75 cm y como se observa en la ilustración 
191, ahí está actuando el Sismo de Servicio (el punto de control de tope es similar al punto 
de cedencia) las rotula que ocurren ahí están todas en cedencia, en cambio si analizamos 
cuando pierde capacidad el sistema, desplazamiento de 38.60, el sistema no llega a 
fracasar ya que hasta el Step 9 se da el Sismo Máximo y su comportamiento tiene rotulas 
de cedencia y otras que llegar a Ocupación Inmediata (no falla). Para el Sistema Dual la 
cedencia ocurre con un desplazamiento de 1.75 cm) y como se observa en la ilustración 
194, ahí está actuando el Sismo Máximo (el punto de control de tope es similar al punto 
de cedencia) y no se forma ninguna rotula, siendo este el sismo más desfavorable, por 
ende el sistema no fracasaría, ya que si analizamos cuando el sistema pierde su capacidad, 
desplazamiento de 13.62 cm, el sistema no llega a fracasar ya que hasta el Step 3 se da el 
Sismo Máximo y su comportamiento no presenta la formación de rotulas. 

Como se observó en este trabajo de titulación, mientras más se aumenta el efecto 
del sismo, mayor se ingresa a la curva de capacidad. en donde con el efecto del Sismo de 
Servicio el comportamiento indica que debe estar en un posible rango elástico la 
estructura o con muy poca incursión inelástica, debido que no debería tener fallas 
importantes. Pero cuando el efecto del sismo aumenta a un Sismo de Diseño o aun Sismo 
Máximo, el comportamiento de la estructura pasa a un rango inelástico, en donde el 
sistema podría presentar posibles fallas. 
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6 Recomendaciones 
 

Se recomienda que entre más nivel de altura tenga una edificación, se realice 
controles del desplazamiento, ya que este fenómeno que produce por fuerzas laterales 
como el viento o el efecto de la acción sísmica, puede ocasionar daños o el colapso del 
sistema 

Es recomendable aun que se diseñen las edificaciones para resistir la acción 
sísmica, cuando ocurre algún efecto sisimico, ya sea por un sismo de servicio, sismo de 
diseño o sismo máximo, siempre realizar chequeos para ver el estado ocupacional de la 
edificación y además si necesario el cambio de los elementos no estructurales que están 
en la edificación, todo con la finalidad de asegurar la seguridad de vida de sus ocupantes. 

Es importante cuando se requiera realizar una nueva construir de una edificación 
incorporar Sistemas Sísmicos y más si en el lugar donde se va a construir es en una zona 
de alta sismicidad donde siempre va a estar expuesta a este tipo de eventos. Estos sistemas 
reducen el daño en los elementos estructurales permitiendo que la edificación pueda ser 
utilizada con total seguridad luego de un evento sísmico. Para determinar el tipo de 
sistema sísmico a usar es imprescindible realizar un análisis comparativo y eficaz entre 
varias propuestas, anticipando la disponibilidad, su costo de fabricación y tiempo de 
ejecución. 

Se recomienda realizar análisis estáticos no lineales (Pushover), en 3 dimensiones, 
cuando se analice alguna estructura, para poder establecer los efectos producidos por la 
torsión y así tener resultados más cercanos a la realidad. 

Siempre que se construya algún tipo de edificación es recomendable que se 
planifique que las estructuras no solamente cumplan los mínimos de las normas y 
solicitaciones especificadas en la NEC, sino además la construcción cumpla a cabalidad 
el diseño por desempeño, con la finalidad de asegurar que las estructuras tengan una 
funcionalidad continua. 
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8 ANEXO A 
 

 Análisis precio unitario del hormigón de 210 kg/cm2. 

Descrip: Hormigón Simple fc=210kg/cm2 

Unidad: m3 
 

 
Equipo y herramienta 

Descripción Unidad Cantidad Precio Rendim. Total % 
Herramientas manual y menor de 
construcción %MO 5%MO 

   
1,17 

 
1,10% 

Concretera 1 saco hora 1,00000 4,48 1,00000 4,48 4,20% 
Parihuelas hora 1,00000 0,15 1,00000 0,15 0,14% 
Vibrador Weber a gasolina hora 1,00000 4,06 1,00000 4,06 3,81% 

Subtotal de Equipo: 9,86 9,26% 

 
Materiales 

Descripción Unidad Cantidad Precio  Total % 
Cemento Portland Tipo I saco 7,000 7,68  53,76 50,46% 
Arena (P. Suelto=1,460 kg/m3 
aprox.) 

 
m3 

 
0,440 

 
13,50 

  
5,94 

 
5,57% 

Grava (P. Suelto=1,551 kg/m3 
aprox.) 

 
m3 

 
0,710 

 
18,00 

  
12,78 

 
11,99% 

Aditivo kg 0,300 2,50  0,75 0,70% 
Agua en obra (Incluye instalaciones 
provisionales) 

 
m3 

 
0,168 

 
0,05 

  
0,01 

 
0,01% 

Subtotal de Materiales: 73,24 68,74% 

 
Transporte 

Descripción Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total % 
     0,00 0,00% 

Subtotal de Transporte: 0,00 0,00% 

 
Mano de Obra 

Descripción Número S.R.H. Rendim. Total % 
Peón EO E2 5,00 3,83 1,00000 19,15 17,97% 
Albañil EO D2 1,00 3,87 1,00000 3,87 3,63% 
Maestro mayor de ejecución de obras 
civiles 

EO C1 1,00 4,29 0,10000 0,43  
0,40% 

Subtotal de Mano de Obra: 23,45 22,01% 
 

Costo Directo Total: 106,55 
 

20 % 21,31 



213 
 

COSTOS DIRECTOS 

COSTOS INDIRECTOS 

 
 
 

Precio Unitario Total ................................................................................................. 132,61 

 Análisis precio unitario del acero de refuerzo. 

 
Descrip: Acero de refuerzo fy=4200 kg/cm2 
Unidad: kg 

 

 
Equipo y herramienta 

Descripción Unidad Cantidad Precio Rendim. Total % 
Herramientas manual y 
menor de construcción %MO 5%MO 

   
0,04 

 
2,01% 

Cortadora de Hierro hora 1,00000 0,51 0,06000 0,03 1,71% 
Subtotal de Equipo: 0,07 3,72% 

 
Materiales 

Descripción Unidad Cantidad Precio  Total % 
Acero de refuerzo fy=4200 
kg/cm2 

 
kg 

 
1,050 

 
0,81 

  
0,85 

 
47,53% 

Alambre galvanizado 
No.18 

 
kg 

 
0,060 

 
2,54 

  
0,15 

 
8,52% 

Subtotal de Materiales: 1,00 56,05% 
 

Transporte 
Descripción Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total % 

     0,00 0,00% 
Subtotal de Transporte: 0,00 0,00% 

 
Mano de Obra 

Descripción Número S.R.H. Rendim. Total % 
Peón EO E2 1,00 3,83 0,06000 0,23 12,84% 
Albañil EO D2 1,00 3,87 0,06000 0,23 12,98% 
Fierrero EO D2 1,00 3,87 0,06000 0,23 12,98% 
Maestro mayor de 
ejecución de obras civiles 

EO C1 1,00 4,29 0,00600 0,03  
1,44% 

Subtotal de Mano de Obra: 0,72 40,23% 
 

Costo Directo Total: 1,79 
 

20 % 0,36 
 

Precio Unitario Total ................................................................................................. 2,15 
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