
i 

    

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

 

 

 

 

 

 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA  

MAESTRIA EN INGENIERÍA CIVIL 

 

Tema:   “EVALUACIÓN DE EDIFICIOS DE MEDIANA ALTURA EN 

ESTRUCTURA DE ACERO CON DIAGONALES 

EXCÉNTRICAS, CONCÉNTRICAS” 

 

Trabajo de titulación previo a la obtención del Grado Académico de Magister  en 

Ingeniería Civil con Mención en Estructuras Metálicas 

Modalidad de titulación: Proyecto de Titulación con Componentes de 

Investigación Aplicada y/o de Desarrollo 

Autora: Ing. Bernarda Estefanía Abril Gavilanes 

Director: Ing. Oswaldo Marcelo Guerra Avendaño, MSc-MDI 

 

 

Ambato -Ecuador  

2022 



ii 

    

 

APROBACIÓN DEL TRABAJO DE TITULACIÓN 

A la Unidad Académica de Titulación de la Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica. 

 

El Tribunal receptor de la Defensa del Trabajo de Titulación presidido por Ing. Wilson 

Santiago Medina Robalino, Mg, e integrado por los señores: Ing. Alex Gustavo López 

Arboleda, Mg. e Ing. Galo Wilfrido Núñez Aldás, Mg., designados por la Unidad 

Académica de Titulación de la Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica de la 

Universidad Técnica de Ambato, para receptar el Trabajo de Titulación con el tema: 

“EVALUACIÓN DE EDIFICIOS DE MEDIANA ALTURA EN ESTRUCTURA DE 

ACERO CON DIAGONALES EXCÉNTRICAS, CONCÉNTRICAS”, elaborado y 

presentado por la Ing. Bernarda Estefanía Abril Gavilanes,  para optar por el Grado 

Académico de Magister en Ingeniería Civil con Mención en Estructuras Metálicas; una 

vez escuchada la defensa oral del Trabajo de Titulación el Tribunal aprueba y remite 

el trabajo para uso y custodia en las bibliotecas de la Universidad Técnica de Ambato. 

 

 

 

 

                                       --------------------------------- 

Ing. Wilson Santiago Medina Robalino, Mg.  

Presidente y Miembro del Tribunal de Defensa 

 

 

 

 

 

----------------------------- 

Ing. Alex Gustavo López Arboleda, Mg.  

Miembro del Tribunal de Defensa 

 

 

 

 

 

----------------------------- 

Ing. Galo Wilfrido Núñez Aldás, Mg.  

Miembro del Tribunal de Defensa 



iii 

    

 

AUTORIA DEL TRABAJO DE TITULACIÓN 

La responsabilidad de las opiniones, comentarios y críticas emitidas en el Trabajo de 

Titulación presentado con el tema: “EVALUACIÓN DE EDIFICIOS DE MEDIANA 

ALTURA EN ESTRUCTURA DE ACERO CON DIAGONALES EXCÉNTRICAS, 

CONCÉNTRICAS”, le corresponde exclusivamente a la Ing. Bernarda Estefanía Abril 

Gavilanes, autora bajo la Dirección del Ing. Oswaldo Marcelo Guerra Avendaño, MSc-

MDI, Director del Trabajo de Investigación; y el patrimonio intelectual a la 

Universidad Técnica de Ambato. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

--------------------------------------------- 

Ing. Bernarda Estefanía Abril Gavilanes  

AUTORA 

 

 

 

 

 

--------------------------------------------- 

Ing. Oswaldo Marcelo Guerra Avendaño MSc-MDI 

DIRECTOR 

 

 
 

 

 

  



iv 

    

 

DERECHOS DE AUTOR 

Autorizo a la Universidad Técnica de Ambato, para que el Trabajo de Titulación, sirva 

como un documento disponible para su lectura, consulta y procesos de investigación, 

según las normas de la Institución. 

 

Cedo los Derechos de mi Trabajo de Titulación, con fines de difusión pública, además 

apruebo la reproducción de este, dentro de las regulaciones de la Universidad Técnica 

de Ambato. 

 

 

 

 

 

-------------------------------------------                

Ing. Bernarda Estefanía Abril Gavilanes 

C.C. 1804618401 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



v 

    

 

INDICE GENERAL 

APROBACIÓN DEL TRABAJO DE TITULACIÓN ................................... ii 

AUTORIA DEL TRABAJO DE TITULACIÓN .......................................... iii 

DERECHOS DE AUTOR ............................................................................... iv 

INDICE GENERAL ......................................................................................... v 

ÍNDICE DE TABLAS ....................................................................................... x 

ÍNDICE DE FIGURAS .................................................................................... xi 

ÍNDICE DE ECUACIONES ......................................................................... xiii 

AGRADECIMIENTO ................................................................................... xiv 

DEDICATORIA .............................................................................................. xv 

RESUMEN EJECUTIVO ............................................................................. xvi 

EXECUTIVE SUMMARY.......................................................................... xviii 

CAPÍTULO I ..................................................................................................... 1 

EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN ....................................................... 1 
1.1. Introducción ................................................................................................. 1 

1.2. Justificación ................................................................................................. 1 

1.3. Objetivos ...................................................................................................... 2 

1.3.1 General......................................................................................................... 2 

1.3.2 Específicos ................................................................................................... 2 

CAPITULO II ................................................................................................... 4 

ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS ........................................................ 4 
2.1 Antecedentes investigativos ........................................................................ 4 

2.1.1 Acero estructural.......................................................................................... 4 

2.1.2 Propiedades Mecánicas del Acero ............................................................... 4 

2.1.2.1 Elasticidad ....................................................................................... 5 

2.1.2.2 Uniformidad ......................................................................................... 5 



vi 

    

 

2.1.2.3 Ductilidad ............................................................................................. 5 

2.1.2.4 Tenacidad ............................................................................................. 5 

2.1.2.5 Resistencia ............................................................................................ 5 

2.1.3 Ingeniería Sísmica ........................................................................................... 6 

2.1.4 Funcionalidad de las Diagonales ................................................................. 6 

 La relación de esbeltez ................................................................................. 7 

 Las condiciones de fijación en los extremos (K) ......................................... 7 

 La forma de la sección (A, I) ....................................................................... 8 

2.1.5 Diagonales Concéntricas ............................................................................. 8 

 Respuesta sísmica de las diagonales concéntricas ..................................... 10 

2.1.6 Diagonales Excéntricas.............................................................................. 11 

 Respuesta sísmica de las diagonales excéntricas ....................................... 12 

 Comportamiento estructural de la excentricidad........................................ 12 

2.1.7 Método de análisis ..................................................................................... 12 

 Análisis Estático ......................................................................................... 13 

 Análisis Modal Espectral ........................................................................... 13 

2.1.8 Especificaciones de la norma americana ASCE 7-16 ............................... 14 

2.1.8.1 Categorización del riesgo, clasificación de edificios y otras 

estructuras .................................................................................................. 14 

2.1.8.2. Combinaciones de cargas para los sistemas de Pórticos especiales 

arriostrados concéntricamente (SCBF) y Pórticos arriostrados 

excéntricamente (EBF) .............................................................................. 15 

2.1.8.3 Cargas muertas ................................................................................... 16 

2.1.8.4 Cargas vivas ....................................................................................... 16 

2.1.9. Fundamentos de peligro Sísmico Norma Ecuatoriana (NEC-SE-DS) . 17 

2.1.9.1 Espectro de diseño .............................................................................. 17 

 Zonificación sísmica (Z) .......................................................................... 17 

 Coeficiente de perfil de suelo Fa, Fd y Fs ................................................. 18 

 Componentes horizontales de la carga sísmica: espectro elástico de 

aceleración horizontal de diseño................................................................ 19 

 Cortante basal de diseño ( V) ..................................................................... 20 

 Categoría de edificio y coeficiente de importancia I. ................................ 21 



vii 

    

 

 Determinación del período de vibración T................................................. 22 

 Factor de reducción de fuerza sísmica R.................................................... 22 

 Carga sísmica reactiva W ........................................................................... 23 

 Coeficiente de regularidad en planta 𝝓𝒑 y elevación 𝝓𝒆. ......................... 23 

 Distribución de fuerzas verticales sísmicas laterales ................................. 23 

 Distribución horizontal de fuerzas ............................................................. 24 

 Control de la deriva de piso (Derivas Inelásticas máximas de piso ΔM) .. 24 

 Efectos de segundo orden P-Δ e índice de estabilidad Qi. ......................... 25 

2.1.10 Especificaciones según el fundamento de ANSI/AISC 341-16............... 26 

2.1.10.1 Bases Generales para diseño de Pórticos Especiales arriostrados 

concéntricamente (SCBF) según la norma AISC 341-16 .......................... 26 

 Requerimientos básicos ........................................................................... 26 

 Riostras .................................................................................................... 26 

 Relación ancho-espesor ........................................................................... 26 

 Zonas de protección ................................................................................. 27 

 Requerimiento especial para arriostramiento en V y V invertida .............. 27 

2.1.10.2 Bases generales para el diseño de pórticos especiales arriostrados 

excéntricamente (EBF) .............................................................................. 27 

 Ángulo de rotación del enlace ................................................................. 27 

 Arriostramiento lateral para estabilidad del elemento enlace .................... 28 

2.1.10.2.1 Limitaciones para enlaces ............................................................. 29 

 Enlaces de sección tipo I ............................................................................ 29 

2.1.10.2.2 Resistencia al cortante del enlace .................................................. 30 

2.1.10.2.3 Longitud del enlace ....................................................................... 30 

2.1.10.2.4 Zonas protegidas ........................................................................... 31 

CAPITULO III ................................................................................................ 32 

MARCO METODOLÓGICO ....................................................................... 32 
3.1 Ubicación ................................................................................................... 32 

3.2 Equipos y materiales .................................................................................. 32 

3.3 Tipo de investigación ................................................................................ 32 

 Bibliográfico .............................................................................................. 32 



viii 

    

 

 Experimental .............................................................................................. 32 

 Exploratoria ................................................................................................ 33 

3.4 Prueba de Hipótesis - pregunta científica – idea a defender...................... 33 

3.5 Población o muestra: ................................................................................. 33 

3.7 Procesamiento de la información y análisis estadístico: ........................... 33 

3.7.1 Materiales Empleados ........................................................................... 35 

 Acero ........................................................................................................ 35 

 Hormigón ................................................................................................. 36 

3.7.2 Losa ....................................................................................................... 37 

3.7.3 Cargas aplicadas en el modelamiento ................................................... 38 

 Carga muerta ............................................................................................ 38 

 Carga Viva ............................................................................................... 38 

3.7.4 Secciones Utilizadas .............................................................................. 38 

 Requisitos de alta ductilidad .................................................................... 38 

 Enlaces ..................................................................................................... 38 

 Predimensionamiento de vigas secundarias ............................................. 38 

 Predimensionamiento Vigas Principales ................................................. 41 

 Predimensionamiento de Columnas ........................................................ 43 

 Predimensionamiento de Diagonales ....................................................... 45 

3.7.6 Condiciones de Apoyo .......................................................................... 45 

3.7.7 Parámetros para el Análisis Modal Espectral ........................................ 45 

3.7.8 Espectro de Diseño ................................................................................ 47 

3.7.9 Definición en el software Etabs del espectro de diseño ........................ 47 

3.8 Variables respuesta o resultados alcanzados ............................................. 48 

 Modelamiento con diagonales concéntricas tipo X ................................... 48 

 Corrección del cortante basal estático ........................................................ 49 

 Corrección al cortante basal dinámico ....................................................... 49 

 Análisis de participación modal en la estructura........................................ 50 

 Derivas de Piso ........................................................................................... 52 

 Validación análisis dinámico ..................................................................... 52 

 Modelamiento con diagonales excéntricas................................................. 54 

 Corrección del cortante basal estático ........................................................ 55 



ix 

    

 

 Corrección al cortante basal dinámico ....................................................... 56 

 Análisis de participación modal en la estructura........................................ 57 

 Derivas de Piso ........................................................................................... 59 

 Validación análisis dinámico ..................................................................... 60 

CAPITULO IV ................................................................................................ 62 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN .................................................................... 62 
4.1 Modelamiento con diagonales concéntricas tipo X ................................... 62 

 Cumplimiento del diseño ........................................................................... 62 

 Cumplimiento de elementos principales y vigas segundarias .................... 63 

4.2 Modelamiento con diagonales excéntricas ................................................ 64 

 Cumplimiento del diseño ........................................................................... 64 

 Cumplimiento de elementos principales y vigas segundarias .................... 65 

4.3 Análisis Pushover ...................................................................................... 66 

 Resultado análisis Pushover ....................................................................... 69 

CAPITULO V .................................................................................................. 73 

CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES, BIBLIOGRAFÍA Y 

ANEXOS .......................................................................................................... 73 
5.1. Conclusiones .............................................................................................. 73 

5.2. Recomendaciones ...................................................................................... 74 

BIBLIOGRAFIA ............................................................................................. 75 
 

 

  



x 

    

 

ÍNDICE DE TABLAS 

 
Tabla 1.- Categoría de riesgo de edificios y otras estructuras para inundaciones, 

vientos, nieve, terremotos y cargas de hielo. ............................................................. 14 

Tabla 2.- Factores de importancia por categoría de riesgo de edificios y otras -

estructuras para cargas de nieve, hielo y terremotos. ................................................. 15 

Tabla 3.- Combinaciones de carga de la estructura.................................................... 15 

Tabla 4.- Coeficiente de amplificación de suelo en la zona de período corto 𝐹𝑎, 

Suelo A y C. ............................................................................................................... 18 

Tabla 5.- Amplificación de las ordenadas del espectro elástico de respuesta de 

desplazamientos para diseño en roca 𝐹𝑑, Suelo A y C. ............................................. 18 

Tabla 6.- Comportamiento no lineal del suelo 𝐹𝑠, Suelo A y C. ............................... 18 

Tabla 7.- Tipo de uso, destino e importancia de la estructura.................................... 21 

Tabla 8.- Coeficiente Ct y α. (Norma NEC-SE-DS) .................................................. 22 

Tabla 9.- Coeficiente R para estructuras dúctiles....................................................... 22 

Tabla 10.- Coeficiente K ............................................................................................ 23 

Tabla 11.- Valores de ΔM máximo permisible, expresados como fracción de la altura 

de piso (NEC-SE-DS) ................................................................................................ 25 

Tabla12. Recursos Humanos y Materiales ................................................................. 32 

Tabla 13.- Detalle de cálculo de carga muerta (CM) ................................................. 38 

Tabla 14.- Viga principales-verificación de requisitos miembros de alta ductilidad . 43 

Tabla 15.- Secciones seleccionadas de columnas ...................................................... 44 

Tabla 16.- Sección seleccionada para las diagonales ................................................. 45 

Tabla 17-  Valores corregidos de cortante Basal  estático y dinámico ...................... 50 

Tabla 18.Participación modal pórtico con diagonales en X ....................................... 50 

Tabla 19. Periodo y frecuencias pórtico con diagonales en X ................................... 51 

Tabla 20. Coeficiente Cu ............................................................................................ 51 

Tabla 21.- Validación del análisis dinámico .............................................................. 54 

Tabla 22-  Valores corregidos de cortante Basal  estático y dinámico ...................... 57 

Tabla 23. Participación modal pórtico con diagonales excéntricas ........................... 57 

Tabla 24. Periodo y frecuencias pórtico con diagonales excéntricas ......................... 58 

Tabla 25. Coeficiente Cu ............................................................................................ 58 

Tabla 26.- Validación del análisis dinámico .............................................................. 61 

Tabla 27.- Resultados finales ..................................................................................... 62 

 

 



xi 

    

 

ÍNDICE DE FIGURAS 
 

Figura1. Diagrama Esfuerzo- Deformación ..................................................... 5 

Figura 2.  Cortante basal V .............................................................................. 7 

Figura 4. Diagonal en V ................................................................................... 9 

Figura 5. Diagonal en V  invertida ................................................................... 9 

Figura 6. Arrostramiento en diagonal .............................................................. 9 

Figura 7. Arrostramiento en cruz ..................................................................... 9 

Figura 8. Configuraciones inadecuadas ......................................................... 10 

Figura 9. Tipos de diagonales excéntricas ..................................................... 11 

Figura 10. Diagrama de momentos flectores y esfuerzos de corte ................ 12 

Figura 11. Modos de vibración de una estructura .......................................... 14 

Figura 12.- Zonas sísmicas del Ecuador ........................................................ 17 

Figura 13.- Espectro elástico horizontal de diseño de aceleración ................ 19 

Figura 14.- Ángulo de rotación del enlace ..................................................... 27 

Figura 15.- Ubicación de arriostramiento lateral en el enlace ....................... 28 

Figura 16.- Secciones usuales para el enlace: sección I ................................. 29 

Figura 17.- Zonas protegidas.......................................................................... 31 

Figura 18.- Características de la grilla ........................................................... 34 

Figura 19.-  Grilla en Planta ........................................................................... 34 

Figura 20.- Grilla en Elevación ...................................................................... 34 

Figura 21.- Acero ASTM A572 Gr. 50 en el software ETABS ..................... 35 

Figura 22.- Acero para deck metálico en el software ETABS ....................... 35 

Figura 23.- Hormigón para losa con deck metálico en el software ETABS .. 36 

Figura 24.- Detalle de los con deck metálico ................................................. 37 

Figura 25.- Detalle de la losa con deck metálico ........................................... 37 

Figura 26.-  Viga segundaria (ancho cooperante) .......................................... 39 

Figura 27- Diagrama de momento y reacciones (viga secundaria) ................ 40 

Figura 28- Definición viga secundaria en el software ................................... 41 

Figura 29.- Viga principal (cargas aplicadas) ................................................ 41 

Figura 30.- Diagrama de momento viga principal (empotramiento perfecto) 42 

Figura 31.- Diagrama de momento viga principal (apoyo articulado) ........... 42 

Figura 32.- Definición viga primaria en el software ...................................... 42 

Figura 33.- Área cooperante de columna ....................................................... 43 

Figura 34.- Definición de las diagonales........................................................ 45 



xii 

    

 

Figura 35.- Espectro de diseño en el software Etabs ..................................... 47 

Figura 36.- Modelamiento realizado en 3d (diagonales concéntricas en x ) .. 48 

Figura 37- Factor de corrección del cortante basal estático ........................... 49 

Figura 38- Factor de corrección del cortante basal dinámico ........................ 49 

Figura 39.- deriva elástica por efecto del sismo en x-y.................................. 52 

Figura 40.- Cortante estático  en “x” .............................................................. 53 

Figura 41.- Cortante estático  en “y” .............................................................. 53 

Figura 42.- Cortante dinámico  en “x”-“y” .................................................... 54 

Figura 43.- Modelamiento realizado en 3d (diagonales excéntricas) ............ 55 

Figura 44- Factor de corrección del cortante basal estático ........................... 56 

Figura 45- Factor de corrección del cortante basal dinámico ........................ 56 

Figura 46.- deriva elástica por efecto del sismo en x-y.................................. 59 

Figura 47.- Cortante estático  en “x” .............................................................. 60 

Figura 48.- Cortante estático  en “y” .............................................................. 60 

Figura 49.- Cortante dinámico  en “x”-“y” .................................................... 61 

Figura 50.- Verificación de cumplimiento de diseño ..................................... 63 

Figura 51.- Verificación de elementos principales y segundarios ................. 64 

Figura 52.- Verificación de cumplimiento de diseño ..................................... 65 

Figura 53.- Verificación de elementos principales y segundarios ................. 66 

Figura 54.- Creación de patrones de carga ..................................................... 66 

Figura 55.- Creación de casos de carga .......................................................... 67 

Figura 56.- Creación de carga vertical ........................................................... 67 

Figura 57.- Definición de caso pushover en sentido x ................................... 67 

Figura 58.- Definición de caso pushover en sentido y ................................... 68 

Figura 59.- Vista 3d de aplicación  de carga .................................................. 69 

Figura 60.- Definición de rotula plástica ........................................................ 70 

Figura 61.- Formación de rotulas plásticas (diagonales concéntricas tipo X) 70 

Figura 62.- Curva estática de pushover (diagonales concéntricas tipo X) ..... 71 

Figura 63.- Formación de rotulas plásticas (diagonales excéntricas) ............. 71 

Figura 64.- Curva estática de pushover (diagonales concéntricas tipo X) ..... 72 

 

 

  



xiii 

    

 

ÍNDICE DE ECUACIONES 

 
 

Ec.1 ………………………………………………………………………..18 

Ec.2.………………………………………………………………………..18 

Ec.3.………………………………………………………………………..18 

Ec.4.………………………………………………………………………..19 

Ec.5.………………………………………………………………………..19 

Ec.6.………………………………………………………………………..19 

Ec.7.………………………………………………………………………..24 

Ec.8.………………………………………………………………………..24 

Ec.9.………………………………………………………………………..25 

Ec.10.………………………………………………………………………25 

Ec.11..…….………………………………………………………………..25 

Ec.12.………………………………………………………………………27 

Ec.13.………………………………………………………………………28 

Ec.14.………………………………………………………………………28 

Ec.15.………………………………………………………………………28 

Ec.16.………………………………………………………………………29 

Ec.17.………………………………………………………………………29 

Ec.18.………………………………………………………………………29 

Ec.19.………………………………………………………………………30 

Ec.20.………………………………………………………………………31 

Ec.21.………………………………………………………………………32 

Ec.22.………………………………………………………………………33 

Ec.23.………………………………………………………………………34 

Ec.24.………………………………………………………………………34 

Ec.25.………………………………………………………………………34 

 



xiv 

    

 

AGRADECIMIENTO 

 

Agradezco a Dios por mi familia la cual me ha brindado su apoyo incondicional y han 

sido un ejemplo de lucha, fortaleza, comprensión y apoyo para no poner límite a mis 

sueños.  

 

A mis Docentes por su vocación y paciencia para transmitirme sus conocimientos 

buscando hacer de mí una profesional de excelencia. 

 

Un agradecimiento especial a mi Tutor Ing. Marcelo Guerra, por la transferencia de 

sus conocimientos que me sirvieron en el desarrollo de este proyecto de investigación. 

 

 

 

Bernarda Estefanía Abril Gavilanes 

 

  



xv 

    

 

DEDICATORIA 

 

Dedico este trabajo de titulación a mi familia que es mi pilar fundamental para alcanzar 

las metas que me proponga en el transcurso de mi vida, de manera especial a mis hijas 

Emilia y Victoria. 

 

A la memoria de mi padre Gustavo, quien me enseñó que el estudio y los 

conocimientos son la llave para abrir las puertas del futuro, llegando a ser mi ejemplo 

de superación y perseverancia. 

 

Esta es una meta más de muchas por cumplir con mucho amor para ustedes 

 

 

 

Bernarda Estefanía Abril Gavilanes 

 

  



xvi 

    

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECÁNICA 

MAESTRÍA EN INGENIERÍA CIVIL CON MENCIÓN EN ESTRUCTURAS 

METÁLICAS 

 

TEMA: 

“EVALUACIÓN DE EDIFICIOS DE MEDIANA ALTURA EN ESTRUCTURA 

DE ACERO CON DIAGONALES EXCÉNTRICAS, CONCÉNTRICAS” 

 

AUTOR: Ing. Bernarda Estefanía Abril Gavilanes 

DIRECTOR: Ing. Oswaldo Marcelo Guerra Avendaño MSc-MDI 

LÍNEA DE INVESTIGACIÓN:  

 Ingeniería, Industria y Construcción 

FECHA: 24 de agosto de 2022 

RESUMEN EJECUTIVO 

 

El presente proyecto de investigación tiene como finalidad el empleo de sistemas de 

rigidización que permitan obtener un mejor desempeño estructural frente a la presencia 

de eventos sísmicos mediante la comparación de los sistemas estructurales de 

disipación de energía  como son:  edificios con diagonales concéntricas en forma de x 

y edificios con diagonales excéntricas con una longitud de enlace (link) de 1 metro en 

edificaciones de acero de mediana altura considerando las propiedades mecánicas y 

físicas de estos elementos así como las ventajas de implementación y construcción. 

En este proyecto se comparó dos edificaciones de acero de 20 pisos los cuales 

presentan sistemas de rigidización sísmica que fueron ubicados de forma simétrica en 

la estructura, para el modelamiento se empleó el software ETABS 2016, aplicando la 

Norma Ecuatoriana de la Construcción (NEC-15), así como la verificación del 

cumplimiento de la norma AISC 341-16, de donde se obtuvo un diseño estructural 

sismoresistente óptimo que se encuentra dentro de los parámetros permitidos. 

El empleo de diagonales concéntricas y excéntricas permite garantizar la estabilidad 

en la estructura, obtener un apropiado comportamiento estructural que permita ser 

capaz de minimizar los movimientos horizontales provocados por los sismos y el 
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viento, proporcionando una mayor rigidez y estabilidad a la estructura. 

Se obtuvo como resultado al emplear diagonales concéntricas un periodo de vibración 

de 2.037 segundos, la deriva de piso inelástica fue de 0.0129 mm, así mismo el valor 

del cortante estático y dinámico fueron de 580.78 y 464.62 respectivamente, mientras 

que al emplear diagonales excéntricas el periodo de vibración fue de 1.921 segundos, 

con derivas de piso inelástica de 0.0118 mm, cumpliendo con los requerimientos 

establecidos por la noma NEC-15, de la misma manera se obtuvo un cortante estático 

de 615.868 y el cortante dinámico de 492.695 .  

Adicionalmente se realizó un análisis estático no lineal (Pushover), en donde se aplicó 

un patrón de carga a todos los nudos que unen vigas principales y columnas que se 

encuentra relacionado a las formas modales de los dos primeros modos de vibración 

de la estructura de acero de mediana altura, en donde de la curva de capacidad estática 

se pudo observar que en los dos modelamientos empleado diagonales concéntricas así 

como diagonales excéntricas el resultado es similar en cuanto a las caídas de 

resistencia,  sin embargo comparado con el sistema concéntrico, el sistema de 

diagonales excéntricas tiene mayor ductilidad. 

 

Descriptores: Capacidad estática, comportamiento estructural, cortante estático, 

diagonales concéntricas, diagonales excéntricas, disipación energética, estructura de 

acero, formas modales, mediana altura, reducir desplazamiento.  
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EXECUTIVE SUMMARY 

 

The purpose of this research project is to use stiffening systems that allow for better 

structural performance in the presence of seismic events by comparing structural 

energy dissipation systems such as: buildings with concentric diagonals in the form of 

x and buildings with eccentric diagonals with a link length of 1 meter in medium-rise 

steel buildings considering the mechanical and physical properties of these elements 

as well as the implementation and construction advantages. 

In this project, two 20-story steel buildings were compared, which have seismic 

stiffening systems that were located symmetrically in the structure, for modeling the 

ETABS 2016 software was used, applying the Ecuadorian Construction Standard 

(NEC-15). ), as well as the verification of compliance with the AISC 341-16 standard, 

from which an optimal seismic-resistant structural design was obtained that is within 

the permitted parameters. 

The use of concentric and eccentric diagonals allows to guarantee the stability in the 

structure, to obtain an appropriate structural behavior that allows to be able to 
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minimize the horizontal movements caused by the earthquakes and the wind, it 

requires a greater rigidity and stability to the structure. 

The result was obtained by using concentric diagonals a vibration period of 2.037 

seconds, the inelastic floor drift was 0.0129 mm, likewise the value of static and 

dynamic shear were 580.78 and 464.62 respectively, while when using eccentric 

diagonals the period of vibration was 1.921 seconds, with inelastic floor deviations of 

0.0118 mm, complying with the requirements established by the NEC-15 norm, in the 

same way a static shear of 615.868 and a dynamic shear of 492.695. 

Additionally, a non-linear static analysis (Pushover) was carried out, where a load 

pattern was applied to all the nodes that join the main beams and columns, which is 

related to the modal shapes of the first two vibration modes of the steel structure. of 

medium height, where from the static capacity curve it was possible to observe that in 

the two models used concentric diagonals as well as eccentric diagonals the result is 

similar in terms of resistance drops, however compared to the concentric system, the 

system of Eccentric diagonals have higher ductility. 

 

Keywords: Static capacity, structural behavior, static shear, concentric diagonals, 

eccentric diagonals, energy dissipation, steel structure, modal shapes, medium height, 

reduce displacement. 
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CAPÍTULO I 

EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 
 

1.1. Introducción 

 
En Sudamérica se encuentra en desarrollo la construcción de edificaciones de 

mediana y gran altura la mayoría de las estructuras de vivienda, comerciales e 

industriales se construyen en acero. [1]El Ecuador es un país con alta peligrosidad 

sísmica, considerando los eventos sísmicos en el país en los últimos años, ha 

permitido cambiar la visión al momento de diseñar edificaciones considerando la 

importancia de planificar, diseñar y construir considerando la Norma Ecuatoriana de 

la Construcción (NEC), normativa nacional e internacional. La construcción de 

edificaciones en el país se ha incrementado notablemente en los últimos años, 

incluida la ciudad de Quito, [2]en donde se puede observar un sinnúmero de 

edificaciones repartidas alrededor de la ciudad considerando que un gran porcentaje 

de estas edificaciones están conformadas por materiales dúctiles que permiten un 

comportamiento adecuado ante eventos naturales inesperados como son los sismos. 

El sector constructivo con el paso de tiempo ha innovado y desarrollado técnicas y 

métodos constructivos en edificaciones de acero de mediana altura a nivel mundial. 

La presente investigación proyecta un sistema estructural que genere resistencia, 

ductilidad, rigidez, estabilidad mediante la implementación del uso de diagonales 

concéntricas y excéntricas.   

 

1.2. Justificación 

 
Pichincha es considerada como una alta provincia en número de viviendas 

proyectadas, con un número significativo para el desarrollo de la urbe, además en el 

contexto nacional el uso de estructuras metálicas para construcciones es escaso 

representando un 5.6% de uso en todo el país, en este contexto una desventaja por el 

uso de este tipo de material es su alto costo de implementación y el tipo de uso final 

que se le dará al terminar la construcción, [3]ya que una familia promedio no podría 

optar por construir con materiales metálicos resistente. Por lo que es predominante 

evaluar el diseño de este tipo de construcción y que a futuro más familias o consorcios 
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opten por construir con este tipo de diseño.[4]  

 

En el Distrito Metropolitano de Quito la construcción de edificaciones ha 

incrementado en un sinnúmero de construcciones repartidas alrededor de la ciudad 

considerando que un gran porcentaje de estas edificaciones están conformadas por 

materiales dúctiles con diseños innovadores que permiten un comportamiento 

adecuado ante eventos naturales inesperados como son los sismos,[5]. 

 

La presente investigación pretende prevenir pérdidas humanas así como daños 

estructurales en las edificaciones mediante la aplicación de diagonales excéntricas y 

concéntricas en las edificaciones de mediana altura por su capacidad para disipar la 

energía[6] producida durante un sismo, considerando que por el distrito metropolitano 

de Quito pasan diferentes fallas tectónicas que pueden ocasionar asentamientos 

diferenciales en las construcciones que no cuenten con un criterio técnico al momento 

de su construcción.[7] 

 

Evaluar edificios de mediana altura en estructura de acero con diagonales excéntricas 

y concéntricas que permita verificar la eficiencia del diseño de acuerdo a la normativa 

nacional e internacional. 

1.3. Objetivos 

 

1.3.1 General 

Evaluar edificios de mediana altura en estructura de acero con diagonales excéntricas 

y concéntricas que permita verificar la eficiencia del diseño de acuerdo a la normativa 

nacional e internacional. 

 

1.3.2 Específicos 

 
 Estudiar las diagonales concéntricas y excéntricas de edificaciones de mediana 

altura presente en estructuras metálicas 

 Modelar el sistema estructural para verificar el cumplimiento de la AISC 341-

16, y la Norma Ecuatoriana de la Construcción (NEC-15) 
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 Evaluar edificaciones de mediana altura mediante el uso de las diagonales 

concéntricas y excéntricas. 
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CAPITULO II 

ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS 

 

2.1 Antecedentes investigativos 

2.1.1  Acero estructural 

El acero se ha  convertido  en  un  material  fundamental  a  la  hora  de  realizar  la 

construcción  de  edificaciones  de  mediana  altura,  una  de las  ventajas más  

relevantes  

son: la resistencia, ductilidad y capacidad de absorción de energía. [8] 

El acero es una aleación de componentes metálicos principalmente de hierro y carbono 

en proporciones del 0.5 al 1.5%, por la capacidad para soportar esfuerzos a tracción. 

Hay 7 aceros especiales que contienen, en pequeñísima proporción, cromo, níquel, 

titanio, volframio o vanadio. [5] 

Se caracteriza por su gran resistencia, contrariamente a lo que ocurre con el hierro, que 

presenta una disminución de resistencia significativa a la deformación plástica, por 

estar constituida solo con cristales de ferrita; cuando se alea con carbono, se forman 

estructuras cristalinas diferentes, que permiten un gran incremento de su resistencia. 

Ésta cualidad del acero y la abundancia de hierro le colocan en un lugar.  Un 92% de 

todo el acero es simple acero al carbono; el resto es acero aleado: aleaciones de hierro 

con carbono y otros elementos tales como magnesio, níquel, cromo, molibdeno y 

vanadio.[6] 

Los diseñadores en la actualidad han realizado mejoras a la gran variedad de aceros 

existentes en el mercado como son los aceros estándar y los llamados de alta 

resistencia, los aceros estructurales modernos se pueden clasificar según la ASTM. [9] 

 

2.1.2  Propiedades Mecánicas del Acero  

Las propiedades mecánicas del acero se encuentran en función del tratamiento térmico 

y el proceso de laminado, de las cuales la más relevantes se encuentran las detallas a 

continuación: elasticidad, uniformidad, ductilidad, tenacidad y resistencia.[10] 

 

 



5 

    

 

2.1.2.1 Elasticidad 

El comportamiento del acero sigue la ley de Hooke y se determina mediante el módulo 

de Young o módulo de elasticidad que se lo conoce como la relación existente entre el 

incremento de esfuerzo y variación de la deformación unitaria que presenta el acero el 

valor es constante a menos que se exceda de un valor máximo llamado límite 

elástico.[3]  

2.1.2.2 Uniformidad 

Las propiedades del acero estructural no cambian por lo que se mantienen invariable 

a través del tiempo. 

2.1.2.3 Ductilidad 

La ductilidad es una propiedad fundamental del acero que permite que el material 

tenga la facilidad de soportar deformaciones plásticas antes de llegar a la falla bajo la 

acción de una fuerza y sin disminuir su resistencia.[11] 

 

Figura1. Diagrama Esfuerzo- Deformación 

 

 
Fuente: http://www.cuevadelcivil.com/2010/10/linealidad.html 

 

2.1.2.4 Tenacidad 

Esta propiedad del acero que hace que el material absorba energía en grandes 

cantidades [7]. Los aceros estructurales tienen resistencia y ductilidad al mismo 

tiempo.  

2.1.2.5 Resistencia 

Debido a la alta resistencia que presenta el acero estructural el peso es relativamente 

bajo en comparación al concreto lo que permite tener una variedad de diseños altos y 

esbeltos. 

http://www.cuevadelcivil.com/2010/10/linealidad.html
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2.1.3 Ingeniería Sísmica 

La Ingeniera sísmica es una rama de la ingeniería que en la actualidad se ha realizado 

estudios de la aplicación de diagonales para disipar la energía en edificaciones, este 

sistema se ha venido comprobando en diferentes eventos experimentales así como en 

la vida real permitiendo conocer más de los beneficios de que nos concede estos 

sistemas estructurales [12] 

El riesgo sísmico se encuentra presente como una probabilidad en donde pueden verse 

afectado por los efectos de la peligrosidad sísmica, he ahí la importancia de 

proporcionar resistencia a la estructura diseñada para que pueda ser capaz de garantizar 

la resistencia sísmica mediante el uso de diagonales que permiten que la estructura 

adquiera rigidez 

Riesgo sísmico = Peligrosidad sísmica * Vulnerabilidad sísmica  

Donde 

• Peligrosidad Sísmica: Probabilidad de ocurrencia dentro de un tiempo, área e 

intensidad que se encuentran determinados. 

• Vulnerabilidad Sísmica: Grado del daño producida por un movimiento sísmico 

bajo una intensidad determinada 

  

2.1.4  Funcionalidad de las Diagonales 

Uno de los sistemas estructurales más utilizados son las diagonales de arriostramiento 

que son empleadas para soportar las fuerzas horizontales, ejercidas sobre una 

edificación  de varios pisos debido a las cargas del viento y sismo [13], los sistemas 

arriostrados proporcionan más flexibilidad en los diseño  estructurales y 

arquitectónicos.[14] La disipación de energía se da mediante un mecanismo de 

columnas  fuertes  –  vigas  débiles,  el  cual hace  que  esta disipación  se  localice  en  

las vigas, arriostramientos y conexiones. [15] 

 

“Para que la estructura se considere pórtico con diagonales se requiere que el sistema 

de diagonales absorba al menos el 75% del cortante basal en cada dirección.” NEC 

(2015) (pág. 6) Considerando que el cortante basal es la fuerza total generada por las 

cargas laterales (sismo o viento) la cual es aplicada en la base de la estructura.  
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Figura 2.  Cortante basal V 

 
Fuente:http://portales.puj.edu.co/javevirtual/Proyecto%20Estructuras/html/2clasificaion.html 

 

Para lograr un eficiente funcionamiento de las diagonales se debe considerar el ángulo 

de inclinación que se encuentra comprendido entre 30 y 60°, que facilita la 

construcción de las conexiones entre las riostras y el pórtico. [15] 

En los diseños sismo resistentes se debe considerar criterios estructurales y 

económicos, así como la ubicación simétrica de las diagonales repartidos en todo el 

perímetro de una edificación, capaces de soportar cargas verticales. 

 Tres parámetros afectan la capacidad de respuesta histerética de los arriostramientos:  

 La relación de esbeltez  

En las diagonales este parámetro es el más importante ya que no solo influye en la 

resistencia a compresión, sino que influye en la resistencia post-crítica.  

Existe tres tipos de grupos de diagonales: a) Diagonales esbeltas, b) Diagonales 

Robustas, c) Diagonales Intermedias.  

 Las condiciones de fijación en los extremos (K)  

La longitud efectiva está determinada por la siguiente expresión: K*l (K  es  el factor 

de longitud efectiva y l es la longitud de la diagonal); y puede determinarse mediante 

los valores indicados en la siguiente tabla: 
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Figura 3  Tabla de condiciones de fijación en los extremos (K) 

 
Fuente:http://webdelprofesor.ula.ve/nucleotrujillo/americab/05elementosSolicitados

ACompresion/5-4.html 

 La forma de la sección (A, I)  

La eficiencia de la sección está determinada por el comportamiento estructural de las 

secciones, las cuales pueden ser cuadradas o tipo canal. Las secciones se evalúan a 

través de la relación ancho –  espesor en donde la forma de la sección está relacionada 

directamente con los problemas de pandeo que se puede dar en las riostras, para tener 

mayor capacidad de disipación de energía es recomendable emplear secciones 

compactas que permiten que las riostras presenten fracturas.  

 

2.1.5 Diagonales Concéntricas 

Las estructuras con diagonales concéntricas son una forma eficiente de reforzar 

estructuras de acero [16] de pequeña y mediana altura. Son aquellas en las que sus ejes 

centrales de los miembros componentes se cortan en un punto, formando así una 

estructura reticulada [17], formando de esta manera una estructura sujeta 

principalmente a fuerzas axiales de compresión  y  tensión.  Los nudos proporcionan 

mayor parte de la rigidez de la estructura.  

 

Existen diferentes tipos de diagonales detallados a continuación: 
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Figura 4. Diagonal en V 

Figura 5. Diagonal en V  invertida 

 

                                                                    
Fuente:http://webdelprofesor.ula.ve/nucleotrujillo/americab/09-

disenioSismorresistente/9-24.htm 

 

Figura 6. Arrostramiento en diagonal                         

Figura 7. Arrostramiento en cruz                                   

                                                                
 

Fuente: Crisafulli Francisco Javier, 2018, “Diseño sismoresistente de construcciones 

de acero”,5ta edición, Asociación Latinoamericana del Acero, Santiago de Chile, 

capítulo 5, página 70 

 

Para evitar la acumulación de distorsiones de piso inelástico en una dirección se debe 

garantizar que se obtenga un correcto balance entre las riostras comprimidas y las 

traccionadas,[18] a continuación, se detalla los sistemas que no son adecuadas y los 

reglamentos de diseño sismo resistente usualmente desalientan o prohíben su uso  
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Figura 8. Configuraciones inadecuadas 

 

 
Fuente: Crisafulli Francisco Javier, 2018, “Diseño sismoresistente de construcciones 

de acero”,5ta edición, Asociación Latinoamericana del Acero, Santiago de Chile, 

capítulo 5, página 98 

 

 Respuesta sísmica de las diagonales concéntricas 

El sistema de diagonales concéntricas desarrolla disipación de energía, ductilidad y 

deformaciones inelásticas. Las acciones laterales de viento y sismo inducen en la 

estructura principalmente esfuerzos axiales de tracción y compresión.  

Una consideración para el diseño del sistema de arriostramiento se relaciona con el 

ángulo de inclinación de las riostras, valor recomendando entre 30% y 60% [17]. 

Cuando la estructura es sometida a cargas laterales por efectos de la acción sísmica, 

las riostras de cada plano del edificio deben estar colocadas de manera que la respuesta 

del sistema sea prácticamente simétrico en cuanto a resistencia y rigidez; para lo cual 

es recomendable que exista un número par de riostras en cada plano existente, y 

además deben tener igual sección y ángulo de inclinación. [17] 

 

 

 



11 

    

 

2.1.6 Diagonales Excéntricas 

En las diagonales excéntricas las fuerzas axiales inducidas en las riostras son 

transferidas mediante esfuerzos de corte y flexión en segmentos de reducida longitud, 

llamados enlaces o links, donde se disipa energía por fluencia del acero. Los enlaces 

representan "fusibles estructurales", los que deben detallarse adecuadamente para 

evitar que el pandeo local y otros fenómenos de inestabilidad degraden la respuesta. 

Los restantes componentes del pórtico (vigas fuera de la zona de enlace, columnas, 

conexiones) se dimensionan aplicando conceptos del diseño por capacidad para 

asegurar que permanecen en rango elástico [17] 

 

A continuación: se detalla los tipos de diagonales excéntricas: 

 

Figura 9. Tipos de diagonales excéntricas 

  
Fuente: Crisafulli Francisco Javier, 2018, “Diseño sismoresistente  de construcciones 

de acero”, 5ta edición, Asociación Latinoamericana del Acero, Santiago de Chile, 

capítulo 6, página 140. 

 

Las limitaciones que deben considerarse son la complicación en el diseño de las 

conexiones, que deben resistir momentos flectores elevados y el hecho de que el enlace 
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vertical debe transferir parte de la carga gravitatoria que resisten las vigas, de modo 

que el enlace está sometido a flexión, corte y esfuerzos axiales. Adicionalmente, debe 

considerarse que el enlace vertical puede sufrir problemas de estabilidad lateral dado 

que no está vinculado, salvo en la parte superior. Es por ello que, en general, el uso de 

los enlaces verticales no ha tenido mucha aplicación [17] 

 Respuesta sísmica de las diagonales excéntricas 

Son sistemas que son capaces de desarrollar disipación de energía, ductilidad además 

de tener una incursión inelástica significativa. La excentricidad generada en la viga; las 

fuerzas axiales que se generan en las riostras son transferidas mediante esfuerzos de corte 

y flexión dependiendo de la longitud de la excentricidad.[15] 

 Comportamiento estructural de la excentricidad 

Las excentricidades se pueden clasificar en cortas y largas  

 Excentricidades cortas.- En la viga se genera rótulas de corte 

 Excentricidades largas.- La flexión de la diagonal da lugar a la formación de 

rótulas plásticas especialmente en los extremos del enlace diagonal.  

 

Figura 10. Diagrama de momentos flectores y esfuerzos de corte 

 
Fuente: Crisafulli Francisco Javier, 2018, “Diseño sismoresistente de construcciones 

de acero”, 5ta edición, Asociación Latinoamericana del Acero, Santiago de Chile, 

capítulo 6, página 112. 

 

2.1.7 Método de análisis 

En las estructuras sismo-resistentes se aplica un diseño basado en el método de fuerzas, 
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en donde interviene directamente la rigidez y la fuerza actuante sobre la estructura, de 

donde se determina desplazamientos horizontales que se encuentran permitidos a las 

normas durante eventos sísmicos.[10] 

Para analizar la respuesta de una estructura frente a los diferentes eventos sísmico la 

norma ASCE 7 como la NEC-15 consideran dos métodos: el análisis estático y el 

análisis modal espectral. 

 

 Análisis Estático  

El análisis estático se divide en método de las fuerzas laterales equivalentes, método 

basado en desplazamientos y el método del Pushover, que es un método pseudo 

estático inelástico. [19] El análisis estático es empleado por lo general para análisis de 

edificios de baja y mediana estura, consiste en hallar la fuerza horizontal actuante sobre 

la estructura, empleando parámetros propios de la estructura en estudio como son: 

ubicación, geometría, sistema estructural utilizado (SCBF, EBF, SMRF, entre otros). 

De donde se determina la fuerza lateral actuante más conocida como cortante basal, 

mismo que se encuentra distribuido en cada piso de la estructura, en donde se analiza 

el primer modo de vibración (sentido x,y). 

 Análisis Modal Espectral 

El análisis modal espectral o más conocido como análisis dinámico es el más 

recomendado para realizar diseños sismoresistentes según: las diferentes normas, en 

donde se estima los desplazamientos y fuerzas en los elementos del sistema estructural, 

una estructura sometida a una fuerza sísmica puede presentar varios modos de 

vibración.  
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Figura 11. Modos de vibración de una estructura 

 

Fuente: https://xfma.wordpress.com/2013/02/19/estructuras-sismoresistentes-analisis-modal-

espectral-capitulo-2/ 

 

Es decir el método involucra el cálculo únicamente con los máximos valores de las 

aceleraciones y desplazamientos de cada modo al emplear el espectro de diseño, 

posteriormente se combinan mediante el método de la combinación cuadrática 

completa (método CQC), lo que permite obtener valores de desplazamientos y fuerzas 

más probables de la estructura, en este sistema se debe tomar en consideración que 

sumando los modos de vibraciones seleccionados debe ser menos del 90% de la masa 

de la estructura en estudio. 

 

2.1.8 Especificaciones de la norma americana ASCE 7-16 

En la norma ASCE 7-16, se detallan consideraciones y criterios que deben tomarse en 

cuenta para el diseño de edificios y otros tipos de estructuras.  

 

2.1.8.1 Categorización del riesgo, clasificación de edificios y otras estructuras 

En la norma ASCE 7-16, en la sección 1.5.1 se enuncia que los edificios y otras 

estructuras deben clasificarse según el riesgo para: la vida humana, salud y el bienestar. 

Cada edificio u otra estructura se asignarán a la Categoría (Tabla 1) o Categorías de 

Riesgo aplicables (Tabla 2) 

Tabla 1.- Categoría de riesgo de edificios y otras estructuras para inundaciones, 

vientos, nieve, terremotos y cargas de hielo. 

Uso u ocupación de edificios y estructuras Categoría de riesgo 

Edificios y otras estructuras que representan un riesgo bajo 

para la vida humana en caso de falla 

I 
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Todos los edificios y otras estructuras, excepto las 

enumeradas en las Categorías de riesgo I, III y IV. 

II 

Edificios y otras estructuras, cuyo fracaso podría representar 

un riesgo importante para la vida humana. 

III 

Edificios y otras estructuras no incluidas en la Categoría de 

riesgo IV que contienen sustancias tóxicas o sustancias 

explosivas en las que la cantidad de material excede una 

cantidad límite establecida por la Edificios y otras 

estructuras designadas como instalaciones esenciales. 

IV 

Fuente: Tabla 1.5.1 (ASCE/SEI 7-16) 

 

Tabla 2.- Factores de importancia por categoría de riesgo de edificios y otras -

estructuras para cargas de nieve, hielo y terremotos. 

Categoría de riesgo Factor de Importancia Sísmica, Ie 

I 1.0 

II 1.0 

III 1.25 

IV 1.50 

Fuente: Tabla 1.5.2 (ASCE/SEI 7-16) 

 

2.1.8.2. Combinaciones de cargas para los sistemas de Pórticos especiales 

arriostrados concéntricamente (SCBF) y Pórticos arriostrados excéntricamente 

(EBF) 

En la norma ASCE/SEI 7-16, sección 2.3.1, se describe que las estructuras, 

componentes y cimientos deben diseñarse de modo que la resistencia de diseño sea 

igual o superior a los efectos de las cargas factorizadas. 

En el trabajo de titulación se utilizaron las siguientes combinaciones. 

Dónde:  

 D: Carga muerta de peso propio de la estructura o cargas sobreimpuesta.  

 L: Carga viva. 

  Sx: Sismo dinámico en dirección X  

 Sy: Sismo dinámico en dirección Y 

Tabla 3.- Combinaciones de carga de la estructura 

N° de Combinación ASCE 7-16 

Combinación N°1 1.0 D 

Combinación N° 2 1.0 D+ 1.0 L 
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Combinación N°3 1.2 D+ 1.6 L 

Combinación N° 4 1.4 D 

Combinación N° 5 1.2 D+ 1.0 L+ 1.0 Sx+ 0.3 Sy 

Combinación N° 6 1.2 D+ 1.0 L+ 1.0 Sx- 0.3 Sy 

Combinación N° 7 1.2 D+ 1.0 L- 1.0 Sx+ 0.3 Sy 

Combinación N° 8 1.2 D+ 1.0 L- 1.0 Sx-0.3 Sy 

Combinación N° 9 1.2 D+ 1.0 L+ 1.0 Sy+ 0.3 Sx 

Combinación N° 10 1.2 D+ 1.0 L+ 1.0 Sy- 0.3 Sx 

Combinación N° 11 1.2 D+ 1.0 L- 1.0 Sy+ 0.3 Sx 

Combinación N°12 1.2 D+ 1.0 L- 1.0 Sy- 0.3 Sx 

Combinación N°13 0.9 D+ 1.0 Sx + 0.3 Sy 

Combinación N°14 0.9 D+ 1.0 Sx - 0.3 Sy 

Combinación N°15 0.9 D- 1.0 Sx + 0.3 Sy 

Combinación N°16 0.9 D- 1.0 Sx - 0.3 Sy 

Combinación N°17 0.9 D+ 1.0 Sy+ 0.3 Sx 

Combinación N°18 0.9 D+ 1.0 Sy - 0.3 Sx 

Combinación N°19 0.9 D- 1.0 Sy+ 0.3 Sx 

Combinación N°20 0.9 D- 1.0 Sy - 0.3 Sx 

Fuente: (ASCE/SEI 7-16) 

2.1.8.3 Cargas muertas 

Según la NEC-SE-CG, manifiesta que las cargas permanentes consisten en los pesos 

de todos los elementos estructurales que actúan en permanencia sobre la estructura. Se 

considera como cargas muertas a muros, paredes, recubrimientos, instalaciones 

sanitarias, eléctricas, mecánicas, máquinas y todo artefacto integrado 

permanentemente a la estructura. 

 

2.1.8.4 Cargas vivas 

Según la NEC-SE-CG, la carga viva, también es conocida como sobrecargas de uso, 

la cual dependerá de la ocupación a la que está destinada la edificación y están 

conformadas por los pesos de personas, muebles, equipos y accesorios móviles o 
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temporales, mercadería en transición, y otras. 

 

2.1.9. Fundamentos de peligro Sísmico Norma Ecuatoriana (NEC-SE-DS) 

La norma NEC-SE-DS 2015, proporciona especificaciones, requisitos mínimos para 

el diseño de estructuras sismo-resistentes. Para el diseño de estructuras dentro del 

rango elástico se usa la metodología del diseño basado en fuerzas, en donde es 

reemplazado por un sistema elástico con 5% de amortiguamiento viscoso y cuya rigidez 

y periodo de diseño, son estimados asumiendo los espesores de las placas para estructuras 

de acero.  

 

2.1.9.1 Espectro de diseño  

El espectro de diseño está en función de parámetros detallados a continuación: 

 Zonificación sísmica (Z) 

En la norma NEC-SE-DS, se detalla la zonificación sísmica, que permite 

determinar el factor (Z), la cual simboliza la aceleración máxima en roca expresada 

como fracción de la gravedad. 

Figura 12.- Zonas sísmicas del Ecuador 

 

Fuente: Norma NEC-SE-DS/ figura 1 
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 Coeficiente de perfil de suelo Fa, Fd y Fs 

 

Tabla 4.- Coeficiente de amplificación de suelo en la zona de período corto 𝐹𝑎, 

Suelo A y C. 

 

Tipo de perfil 

del Subsuelo 

Zonas Sismicas y factor Z 

I II III IV V VI 

0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 ≥ 0.50 

A 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 

C 1.40 1.3 1.25 1.23 1.20 1.18 

Fuente: Norma NEC-SE-DS / tabla 3 

Tabla 5.- Amplificación de las ordenadas del espectro elástico de respuesta de 

desplazamientos para diseño en roca 𝐹𝑑, Suelo A y C. 

 

 

Tipo de perfil 

del Subsuelo 

Zonas Sísmicas y factor Z 

I II III IV V VI 

0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 ≥ 0.50 

A 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 

C 1.36 1.28 1.19 1.15 1.11 1.06 

Fuente: Norma NEC-SE-DS / tabla 4 

 

Tabla 6.- Comportamiento no lineal del suelo 𝐹𝑠, Suelo A y C. 

 

Tipo de perfil 

del Subsuelo 

Zonas Sismicas y factor Z 

I II III IV V VI 

0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 ≥ 0.50 

A 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 

C 0.85 0.94 1.02 1.06 1.11 1.23 

Fuente: Norma NEC-SE-DS / tabla 5 

 

En la norma NEC-SE-DS, sección 3.2 se especifica los coeficientes de perfil de suelo 

detallados a continuación:  

Fa: Coeficiente de amplificación de suelo en la zona de período corto.  

Fd: Coeficiente de amplificación de suelo.  

Fs: Es un coeficiente que considera el comportamiento no lineal de los suelos 
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 Componentes horizontales de la carga sísmica: espectro elástico de 

aceleración horizontal de diseño. 

La norma NEC-S-DS, sección 3.3 proporciona una figura del espectro elástico 

horizontal de diseño de aceleración Sa referido como fracción de la aceleración de la 

gravedad  

Figura 13.- Espectro elástico horizontal de diseño de aceleración 

 

Fuente: Norma NEC-SE-DS / figura 3 

 

La figura N°13, obedece a una fracción de amortiguamiento respecto al crítico de 5%, 

la cual se obtiene mediante las siguientes ecuaciones, válidas para periodos de 

vibración estructural T pertenecientes a 2 rangos  

 

𝑆𝑎 = 𝜂 𝑍𝐹𝑎          𝐶𝑢𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑇𝑜 ≤ 𝑇 ≥ 𝑇𝑐                Ec. 1 

 

𝑆𝑎 = 𝜂 𝑍𝐹𝑎 (
𝑇𝑐

𝑇
)𝑟   𝐶𝑢𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑇 > 𝑇𝑐                     Ec. 2 

 

Donde: 

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

aceleración de la gravedad g), definido para una fracción del amortiguamiento respecto 

al crítico igual a 5%.  

𝑇∶ Período fundamental de vibración de la estructura.  
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 : Período límite de vibración en el espectro sísmico elástico de aceleraciones que 

representa el sismo de diseño.  

𝑇𝑐∶ Período límite de vibración en el espectro sísmico elástico de aceleraciones que 

representa el sismo de diseño. 𝑇𝑐 = 0.55 𝐹𝑎 
𝐹𝑑

𝐹𝑎
   

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

ubicación geográfica del proyecto, para todos los suelos, con excepción del suelo tipo 

E (r =1) y suelo tipo E (r =1.5) η: Relación de amplificación espectral para período de 

retorno 475 años, estos valores varían dependiendo de la región del Ecuador.  

 

 η= 1.80: Provincias de la Costa (excepto Esmeraldas).  

 η= 2.48: Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galápagos.  

 η= 2.60: Provincias del Oriente.  

 

En la Norma NEC-SE-DS, sección 3.3 especifican que: Para análisis dinámico y, 

únicamente para evaluar la respuesta de los modos de vibración diferentes al modo 

fundamental, el valor de 𝑆𝑎 debe evaluarse mediante la siguiente expresión, para 

valores de período de vibración menores a 𝑇𝑜 

 

𝑆𝑎 = 𝑧 𝐹𝑎 ( 1 + ( 𝜂 − 1) 
𝑇

𝑇𝑜
 )       𝑃𝑎𝑟𝑎 0 ≤  𝑇 ≤ 𝑇𝑜             Ec. 3  

 

𝑇𝑜 = 0.10  𝐹𝑠 ( 
𝐹𝑑

𝐹𝑎
 )                                                                Ec.4 

 

 Cortante basal de diseño ( V) 

En la Norma NEC-SE-DS, sección 6.3.2, se manifiesta que el cortante basal total de 

diseño V, a nivel de cargas últimas, aplicado a una estructura en una dirección 

especificada, se determinará mediante la siguiente expresión: 

    

𝑉 = ( 
𝐼 𝑆𝑎(𝑇𝑎)

𝑅𝜙𝑝𝜙𝑒
 )  𝑊                                                                   Ec.5 
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Donde:  

V∶ Cortante basal total de diseño.  

I∶ Coeficiente de importancia definido en la tabla 11.  

Sa (Ta): Espectro de diseño en aceleración, con respecto al periodo de vibración de la 

estructura.  

R∶ Factor de reducción de resistencia sísmica.  

ϕp y ϕe : Coeficientes de configuración en planta y elevación.  

W∶ Carga sísmica reactiva. 

 Categoría de edificio y coeficiente de importancia I. 

En la Norma NEC-SE-DS, sección 4.1, se manifiesta que el coeficiente I de la 

estructura se debe clasificar dentro de una de las categorías que se establecen en la 

Tabla 11, con el objetivo de incrementar la demanda sísmica de diseño para la 

estructura, que por sus características de utilización o de importancia deben 

permanecer operativas o sufrir menores daños durante y después de la ocurrencia del 

sismo de diseño  

 

Tabla 7.- Tipo de uso, destino e importancia de la estructura. 

Categoría Tipo de uso, destino e importancia Coeficiente I 

 

 

 

 

 

 

Edificaciones 

Esenciales. 

 

Hospitales, clínicas, Centros de salud o de 

emergencia sanitaria. Instalaciones militares, 

de policía, bomberos, defensa civil. Garajes o 

estacionamientos para vehículos y aviones que 

atienden emergencias. Torres de control aéreo. 

Estructuras de centros de telecomunicaciones u 

otros centros de atención de emergencias. 

Estructuras que albergan equipos de 

generación y distribución eléctrica. Tanques u 

otras estructuras utilizadas para depósito de 

agua u otras substancias antincendios. 

Estructuras que albergan depósitos tóxicos, 

explosivos, químicos u otras substancias 

peligrosas.  

 

 

 

 

 

 

1.5 

 

 

Estructuras de 

Ocupación especial. 

Museos, iglesias, escuelas y centros de 

educación o deportivos que albergan más de 

trescientas personas. Todas las estructuras que 

albergan más de cinco mil personas. Edificios 

públicos que requieren operar continuamente.  

 

 

 

1.3 
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Otras estructuras 

 

Todas las estructuras de edificación y otras que 

no clasifican dentro de las categorías 

anteriores.  

 

1.0 

Fuente: Norma NEC-SE-DS / tabla 6 

 Determinación del período de vibración T 

En la Norma NEC-SE-DS, sección 6.3, se enuncia dos métodos aproximados para 

determinar el período de vibración de la estructura T, en esta investigación se va a 

emplear el método 1. 

 

𝑇 =  𝐶𝑡ℎ𝑛
𝛼                                                                               Ec.6 

 

Donde 

Ct∶ Coeficiente que depende del tipo de edificio.  

hn∶ Altura máxima de la edificación de n pisos, medida desde la base de la estructura, en 

metros.  

T∶ Período de vibración. 

 

Tabla 8.- Coeficiente Ct y α. (Norma NEC-SE-DS) 

Estructuras de Acero Ct α 

Sin arriostramiento 0.072 0.8 

Con arriostramiento 0.073 0.75 

Fuente: Norma NEC-SE-DS / tabla 6 

 

 Factor de reducción de fuerza sísmica R. 

La norma NEC-SE-DS, sección 6.3.4, el factor R permite una reducción de las fuerzas 

sísmicas de diseño,  tratando que la estructura y las conexiones se diseñen para desarrollar 

un mecanismo de falla previsible con una ductilidad adecuada, en el cual el daño este 

concentrada en secciones detalladas que funcionen como rótulas plásticas.[20] 

Tabla 9.- Coeficiente R para estructuras dúctiles 
Pórticos resistentes a momentos. R 
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Pórticos especiales sismo resistentes, de 

hormigón armado con vigas descolgadas. 

8 

Pórticos especiales sismo resistentes, de 

acero laminado en caliente o con elementos 

armados de placas. 

8 

Fuente: Norma NEC-SE-DS / extracto tabla 15 

 

 Carga sísmica reactiva W 

En la norma ASCE/SEI 7-16, se describe el método para cálculo de carga sísmica, en 

donde se adopta el peso sísmico con la siguiente expresión. 

 

W = WD + 0.25 WL                       Ec. 7 

 

 Coeficiente de regularidad en planta 𝝓𝒑 y elevación 𝝓𝒆. 

En la tabla 12 y 13 de la norma NEC-SE-DS, se describe las condiciones para que 

una estructura sea considerada regular e irregular. 

 

 Distribución de fuerzas verticales sísmicas laterales 

La distribución de fuerzas verticales está en función del periodo de vibración de la 

estructura en estudio. 

Tabla 10.- Coeficiente K 

Valores de T (s) K 

≤ 0.5 1 

0.5 < T ≤ 2.5 0.75 + 0.50 T 

 2.5 2 

Fuente: Norma NEC-SE-DS  

En la norma ASCE/SEI 7-16, en la sección 12.8.3 se manifiesta que la distribución del 

cortante sísmico basal se considera las ecuaciones detalladas, en donde la fuerza 

sísmica lateral (Fx) en cualquier nivel se calcule a partir del coeficiente Cvx, mismo 

que se encuentra en función de la altura del piso elevado al exponente K así como 

también en función de la masa del piso. 
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𝐹𝑥 = 𝐶𝑣𝑥 𝑉                                                                                          Ec.8 

 

𝐶𝑣𝑥 =
𝑊𝑥𝐻𝑥

𝑘

∑ 𝑊𝑖
𝑛
𝑖=1 𝐻𝑖

𝑘                                                                                   Ec.9 

 

Donde: 

Fx : Fuerza sísmica lateral.  

Cvx : Factor de distribución vertical.  

V : Cortante sísmico de diseño en la base de la estructura [kip (kN)].  

Wi y Wx : Fracción del peso sísmico efectivo total de la estructura (W) correspondiente 

al nivel i o x.  

Hi y Hx : Altura [ft (m)] desde la base hasta el nivel i o x.  

K∶ Exponente relacionado con el período de estructura 

 

 Distribución horizontal de fuerzas 

En la norma ASCE 7-16 en la sección 12.8, se manifiesta que el cortante sísmico de 

un piso Vx = Vi se determina mediante la siguiente expresión: 

  

𝑉𝑥 = ∑ 𝐹𝑖
𝑛
𝑖=1                                                                                            Ec.10 

 

Donde: 

Fi= Fracción del cortante sísmico (V) producida en el nivel i = x. 

 Control de la deriva de piso (Derivas Inelásticas máximas de piso ΔM) 

La norma NEC-SE-DS en la sección 6.3.9, se manifiesta que en el diseño de una 

edificación sismo resistente se debe realizar el control de las deformaciones relativas 

de entrepiso o derivas de piso, que son las causantes de provocar daños en los 

elementos estructuras de la edificación. Para el control se calcula a partir del análisis 

elástico a las derivas inelásticas para luego realizar la comparación con los límites de 

las derivas permisibles. 

∆𝑀= 0.75 𝑅 ∆𝐸                                                                                            Ec.11 

Donde: 
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Δ𝑀∶ Deriva inelástica máxima calculada.  

Δ𝐸: Derivas elásticas calculadas para la aplicación de las fuerzas laterales de diseño 

reducidas.  

Se debe considerar verificar que cumpla la siguiente expresión  

ΔM< Δmàx permisible                                                                                                                              Ec.12 

Δmàx permisible = El límite para la deriva inelástica se detalla en: la tabla 15. 

 

Tabla 11.- Valores de ΔM máximo permisible, expresados como fracción de la 

altura de piso (NEC-SE-DS) 

Estructura Δmáxima permisible 

 
Hormigón armado, estructuras metálicas y 
de madera.  
 

 

0.02 

Fuente: Norma NEC-SE-DS, tabla 7  

 

 Efectos de segundo orden P-Δ e índice de estabilidad Qi. 

En la norma NEC-SE-DS, en la sección 6.3.7, se manifiesta que los efectos P-∆ 

pertenece a los efectos adicionales en las dos direcciones principales, causados por 

efectos de segundo orden que producen un incremento en fuerzas internas, momentos 

y derivas de la estructura. Por lo que los efectos P-∆ deben ser considerados para 

cálculo de incrementos y la evolución de la estabilidad de la estructura. 

𝑄𝑖 =
𝑃𝑖∆𝑖

𝑉𝑖𝐻𝑖
                                                                                                         Ec.13 

 

Donde: 

Qi: Índice de estabilidad del piso i, es la relación entre el momento de segundo orden 

y el momento de primer orden.  

Pi: Suma de la carga vertical total sin mayorar, incluyendo el peso muerto y la 

sobrecarga por carga viva, del piso i y de todos los pisos localizados sobre el piso i.  

Δ: Deriva del piso i calculada en el centro de masas del piso.  

Vi: Cortante sísmico del piso i.  

h: Altura de entrepiso i considerado. Se debe cumplir Qi ≤ 0.30 
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2.1.10 Especificaciones según el fundamento de ANSI/AISC 341-16 

La norma se emplea para el diseño de pórticos de acero y otros tipos de estructuras. 

 

2.1.10.1 Bases Generales para diseño de Pórticos Especiales arriostrados 

concéntricamente (SCBF) según la norma AISC 341-16 

 Requerimientos básicos  

Las columnas, vigas y arriostramientos deberán cumplir los requisitos de la Sección 

D1.1 para miembros dúctiles. Los puntales en MT-SCBF deberán cumplir con los 

requisitos de la Sección D1.1 para miembros moderadamente dúctiles. 

 

 Riostras 

Se especifica dos condiciones para las riostras: a) resistencia requerida y b) esbeltez 

máxima. 

La esbeltez de las riostras, debe cumplir la siguiente expresión. 

𝐾𝐿

𝑟
≤ 200                                                                                              Ec.14 

En la norma ANSI/AISC 341-16, se manifiesta que cuando se tenga secciones armadas 

se debe controlar el espaciamiento de las placas de costuras u otros medios de unión, 

para llegar a obtener que la esbeltez de los componentes individuales sea menor que 

el 40% de la esbeltez global, no se permite uso de pernos para la unión de placas de 

costura en el cuarto central de las riostras. 

 

 Relación ancho-espesor   

En pórticos especiales arriostrados concéntricamente las columnas y riostras, las 

secciones de estos miembros debe de satisfacer los requisitos para miembros de 

ductilidad elevada, donde la relación ancho- espesor no debe superar el valor límite 

λhd  

Las vigas que son consideradas como miembros con una ductilidad moderada, en las 

secciones debe de verificarse con el valor límite λmd .  Con estos criterios se permite el 

pandeo global de la riostra, limitando la ocurrencia de pandeo local.  
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 Zonas de protección  

La zona protegida de SCBF deberá cumplir con la Sección D1.3, y deberá incluir lo  

siguiente: 

(a) Para riostras, el centro de un cuarto de la longitud de la riostra y una zona adyacente 

a cada conexión igual al canto de la riostra en el plano de pandeo. 

(b) Elementos que conectan riostras a vigas y columnas 

 Requerimiento especial para arriostramiento en V y V invertida 

 

En estos pórticos el objetivo primordial es evitar daños en la zona central de la viga 

donde se conectan las riostras, se especifica que las vigas deben tener continuidad entre 

las columnas con un arriostramiento lateral considerando los requisitos para miembros 

de ductilidad moderada. 

 

2.1.10.2 Bases generales para el diseño de pórticos especiales arriostrados 

excéntricamente (EBF) 

Los pórticos arriostrados excéntricamente se caracterizan por desarrollar una respuesta 

dúctil y estable, donde las fuerzas axiales inducidas en las riostras son transferidas 

mediante esfuerzo de corte y flexión en segmentos de reducida longitud conocido 

como enlace. 

 Ángulo de rotación del enlace 

Es el ángulo de rotación plástica que se da entre tramo de viga que está localizado 

fuera de la viga enlace con el elemento de enlace se representa con (𝛾𝑝), en la norma 

ANSI/AISC 341-16 se especifica los límites que el ángulo de rotación del elemento link 

no deberá exceder. 

 

Figura 14.- Ángulo de rotación del enlace 
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Fuente: Guerra, Marcelo, 2021, “estudio de la incidencia del enlace (link) en edificios 

sismo resistentes de acero con diagonales excéntricas para 20,25,30, y 40 pisos”, 

página 66. 

 

 Arriostramiento lateral para estabilidad del elemento enlace 

 

En la norma ANSI/AISC 341-16, en la sección D1.2c se establece los requisitos para 

los arriostramientos laterales, en las secciones tipo I se deberá colocar arriostramientos 

laterales en alas inferiores así como en las superiores en los extremos de los enlaces. 

 

 

Figura 15.- Ubicación de arriostramiento lateral en el enlace 

 

 

Fuente: Guerra, Marcelo, 2021, “estudio de la incidencia del enlace (link) en edificios 

sismo resistentes de acero con diagonales excéntricas para 20,25,30, y 40 pisos”, 

página 68. 
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2.1.10.2.1 Limitaciones para enlaces 

 

En la sección F3.5b.1 de la norma AISC 341-16, se especifica dependiendo el tipo de 

sección las limitaciones en relación ancho-espesor que debe cumplir. 

 Enlaces de sección tipo I 

 

Figura 16.- Secciones usuales para el enlace: sección I  

 

Fuente: Guerra, M. 2021, “estudio de la incidencia del enlace (link) en edificios sismo 

resistentes de acero con diagonales excéntricas para 20,25,30, y 40 pisos”, página 71. 

a) Para alas del enlace  

- Las alas deben cumplir requisitos de moderada ductilidad, cuando el enlace de 

longitud (e ≤ 1.6 Mp / Vp ). 

  
𝑏𝑓

𝑡𝑓
≤ 0.40√

𝐸

𝑅𝑦𝐹𝑦
                                                                                    Ec. 15 

 

- Las alas deben cumplir requisitos de alta ductilidad, cuando el enlace de longitud 

(e>1.6 Mp / Vp ). 

𝑏𝑓

𝑡𝑓
≤ 0.32√

𝐸

𝑅𝑦𝐹𝑦
                                                                                    Ec. 16 

 

b) Para el alma del enlace (requisitos de alta ductilidad) 

- Cuando Ca ≤ 0.114 

  

            
ℎ

𝑡𝑤
≤ 2.57√

𝐸

𝑅𝑦𝐹𝑦
(1 − 1.04𝐶𝑎)                                                                      Ec. 17 
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- Cuando Ca > 0.114 

ℎ

𝑡𝑤
≤ [𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 (0.88√

𝐸

𝑅𝑦𝐹𝑦
(2.68 − 𝐶𝑎)) 𝑦 (1.57√

𝐸

𝑅𝑦𝐹𝑦
)]      Ec. 18 

 

Donde: 

E = Modulo de elasticidad 200 000 MPa (AISC 341-16) 

𝑅𝑦 = En la tabla A3.1 de la AISC 341-16 se establece el Factor de fluencia probable 

𝐹𝑦 = 345 MPa 

𝐶𝑎 =  
𝑃𝑢

𝜙𝑦𝑃𝑦 
 

𝑃𝑢= Fuerza axial de la combinación de cargas (N) 

𝜙𝑦 = 0.90 de la sección H1.1 de la norma AISC 360 − 16 

𝑃𝑦= Fuerza axial de fluencia = Fy Ag 

 

2.1.10.2.2 Resistencia al cortante del enlace 

 

- Fluencia por flexión  

 

              𝑉𝑑 = 2 
𝑀𝑝

𝑒
                                                                                                 Ec.19 

- Fluencia por corte 

  

              𝑉𝑛 = 𝑉𝑝                                                                                                      Ec.20 

 

2.1.10.2.3 Longitud del enlace 

 

En la norma ANSI/AISC 341-16, se especifica las limitaciones de longitud del enlace, 

cuando se tiene la condición de Pu/ Py > 0.15, se considera los siguientes aspectos: 

- Si ρ ≤ 0.5 

 

𝑒 =
1.6 𝑀𝑝

𝑉𝑝
                                                                                                   Ec.21 

- Si ρ > 0.5 

 

𝑒 ≤
1.6 𝑀𝑝

𝑉𝑝
 (1.15 − 0.3 𝑝′)                                                                         Ec.22 

 

 



31 

    

 

2.1.10.2.4 Zonas protegidas 

 

La normativa AISC 341-16 especifica que los elementos enlace (link) son zonas 

protegidas, por lo que en estos no se pueden colocar conectores de corte, ni ningún tipo de 

accesorio que pueda penetrar las alas del elemento enlace. [19] 

Figura 17.- Zonas protegidas  

 

Fuente: Guerra, M. 2021, “estudio de la incidencia del enlace (link) en edificios sismo 

resistentes de acero con diagonales excéntricas para 20,25,30, y 40 pisos”, página 87. 
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CAPITULO III  

MARCO METODOLÓGICO 
 

3.1  Ubicación 

El Distrito metropolitano de Quito se encuentra localizada en la región interandina del 

Ecuador, ubicada sobre la hoya de Guayllabamba en las laderas occidentales del 

volcán Pichincha, a una altitud de 2850 m.s.n.m. 

Quito presenta un alto riesgo sísmico por su ubicación geográfica, la población actual 

de la ciudad es de 2’239.191 habitantes considerando las zonas urbanas y rurales; las 

características socio económicas en cuanto al tipo de vivienda se encuentra en un 55% 

como casas de baja y mediana altura, y el porcentaje restante como viviendas mixtas; 

un indicador económico es la población ocupada por rama la cual representa el sector 

de la construcción con el 5.7% de todos los sectores productivos de la ciudad de 

Quito. [4] 

3.2 Equipos y materiales 

Tabla12. Recursos Humanos y Materiales 
 

Recursos Humanos Cantidad 

Maestrante 1 

Dibujante 1 

Asesor Externo 1 

Recursos Materiales Cantidad 

Computador (actualizaciones) 1 

Hojas 500 

Actualización de software 1 

Esferos 5 

3.3 Tipo de investigación 

 Bibliográfico 

Esta investigación utilizará como medio de apoyo libros, tesis, publicaciones, normas 

ecuatorianas e internacionales que permitirá obtener información para el correcto 

diseño y alternativas de rigidización. 

 Experimental 

La presente investigación será de modalidad experimental porque se experimentará 

con el modelamiento de la edificación de mediana altura empleando diagonales 



33 

    

 

excéntricas, concéntricas. 

 Exploratoria 

Se explorará el uso de diagonales excéntricas, concéntricas en edificaciones de 

mediana altura para encontrar los procedimientos adecuados para elaborar la presente 

investigación. 

3.4  Prueba de Hipótesis - pregunta científica – idea a defender 

“El uso de diagonales concéntricas, excéntricas mejora el comportamiento de edificios 

de acero”. 

3.5  Población o muestra: 

El estudio consiste en modelar dos edificios de veinte niveles cada uno, destinados 

para vivienda. La altura de entrepiso es de 3.24 metros, con una altura total del 

edificio de 64.8 metros, consta de 3 vanos en ambas direcciones “x” y “y” de una 

longitud de 8 metros, ubicados en la ciudad de Quito. Recolección de información: 

El diseño estructural y análisis comparativo se utilizará el programa especializado 

para el análisis de edificaciones ETABS 2016, el cual se fundamenta en método de 

los elementos finitos. 

3.7  Procesamiento de la información y análisis estadístico: 

La presente investigación se va a desarrollar con dos edificios de estructura metálica, 

los cuales no presentan irregularidades en planta ni en elevación, con un 

amortiguamiento del 5%, el primer modelo es un edificio con sistema de diagonales 

excéntricas y el segundo modelo es con diagonales concéntricas. Para empezar a 

modelar se debe definir unidades y códigos. 

Los criterios empleados para el modelamiento en el software ETABS 2016 se detallan 

a continuación: 
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Figura 18.- Características de la grilla 

 

Figura 19.-  Grilla en Planta 

 

 

Figura 20.- Grilla en Elevación 

 

 
Fuente: Elaboración Propia 
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3.7.1 Materiales Empleados 

 Acero 

El acero empleado en todos los elementos estructurales es el acero A572 Gr.50, el 

cual tiene un acero de fluencia Fy= 3515 kg/cm2, descrito en la figura 20 

 

Figura 21.- Acero ASTM A572 Gr. 50 en el software ETABS 

  

El material utilizado para el deck metalico es un acero estructural con un limite de 

fluencia Fy = 2600 kg/cm2 , descrito en la figura 21: 

Figura 22.- Acero para deck metálico en el software ETABS 
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 Hormigón  

 

El hormigón será empleado en la losa con deck metálico, este material será empleado 

en los dos modelos, tiene una resistencia f’c= 280 kg/cm2, para el cálculo del módulo 

de elasticidad se utilizara la siguiente formula: 

𝐸𝑐 = 14100 √𝑓´𝑐 

𝐸𝑐 = 14100 √280 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

𝐸𝑐 = 235938.127 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

 

Figura 23.- Hormigón para losa con deck metálico en el software ETABS 

 

 

 
Fuente: Elaboración Propia 
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3.7.2 Losa 

 

La losa es con deck metalico, con un espesor de 0.76mm y una altura de 6.5 cm, la 

capa de compresión esta compuesta de un hormigón con una resistencia a la 

compresión f’c= 280 kg/cm2, con una altura de 7.5 cm. La altura total de la losa será 

de 14cm, con conectores de corte de 2 cm de diámetro y una altura de 11 cm.  

Figura 24.- Detalle de los con deck metálico 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 

Determinación del peso del deck metálico y del hormigón que será fundido 

 

Peso del deck metálico de 0.76 mm (espesor): 7.47 Kg / m2 

Peso del hormigón en el deck metálico: 0.104 m3 / m2 * 2400 Kg / m3 = 249 Kg / m2 

Peso propio de la losa = 7.47Kg / m2 + 249Kg / m2 = 256 Kg / m2 

 

Figura 25.- Detalle de la losa con deck metálico 

 

  

Fuente: Elaboración Propia 
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3.7.3 Cargas aplicadas en el modelamiento 

 

 Carga muerta 

La carga mínima para el modelamiento es de 552 kg/m2 

Tabla 13.- Detalle de cálculo de carga muerta (CM) 

Peso propio de losa 256 kg/m2 

Peso de paredes 200 kg/m2 

Peso de enlucidos 36 kg/m2 

Peso de recubrimiento de pisos 30 kg/m2 

Carga muerta (CM) 552 kg/m2 

Fuente: Elaboración Propia 

 Carga Viva 

Según la norma NEC-SE-CG sección 4.2.1 se manifiesta que se deberá aplicar una 

sobrecarga mínima de 200 kg/m2 

 

3.7.4 Secciones Utilizadas 

 

 Requisitos de alta ductilidad 

En los modelos que se analizará se utilizara secciones tipo I, en la norma AISC 341-

16 tabla D1.1 se especifica los requerimientos de miembros de alta ductilidad para 

secciones tipo I . 

 Enlaces 

Los enlaces deben ser de un solo grosor, en caso que sean soldadas las placas deberá 

ser de penetración completa en las alas y almas del elemento. Las limitaciones estas 

especificadas en la sección F3.5b.1 de la norma AISC 341-16 

 

 Predimensionamiento de vigas secundarias 

El predimensionamiento está basado en la carga a soportar las vigas, longitud y 

separación de las mismas, para los dos modelos se utilizará una separación de 2 metros 

cumpliendo de acuerdo a la norma AISC 341-16. 

Se realiza el cálculo del ancho cooperante y longitud de una viga secundaria para 

determinar la carga distribuida que estará aplicada a las vigas secundarias 

 



39 

    

 

Figura 26.-  Viga segundaria (ancho cooperante) 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Se determina la carga distribuida última, el momento flector positivo último, 

reacciones y modulo plástico de la sección:  

Datos para predimensionamiento 

Longitud de viga secundaria: 8m 

Ancho cooperante: 2m 

Carga muerta: D = 522 kg/m2 

Carga viva: L= 200 kg/m2 

 

Determinación de carga distribuida ultima 

 

U= 1.2 D+1.6 L 

U = 1.2  (522 kg/m2)+1.6 (200 kg/m2) 

U= 946.4 kg/m2 

Wu = (946.4 kg/m2) * (2m) 

Wu = 1892.8 kg /m 

 

Momento flector positivo ultimo 

𝑀𝑢 =
𝑊𝑢 ∗ 𝐿2

8
 

𝑀𝑢 =
(1892.8

𝑘𝑔
𝑚 ) ∗ (8𝑚)2

8
 

𝑀𝑢 = 15142.4 𝑘𝑔 − 𝑚 
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Determinación de reacciones 

𝑅 =
𝑊𝑢 ∗ 𝐿

2
 

𝑅 =
(1892.8

𝑘𝑔
𝑚 ) ∗ (8𝑚)

2
 

𝑅 = 7571.2 𝑘𝑔 

 

Figura 27- Diagrama de momento y reacciones (viga secundaria) 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Determinación del  módulo plástico de la sección 

 

𝑍𝑥 =
𝑀𝑢

∅𝑏 ∗ 𝐹𝑦
 

𝑍𝑥 =
(15142.4 ∗ 102)𝑘𝑔 − 𝑐𝑚

0.9 ∗ (3515
𝑘𝑔

𝑐𝑚2)
 

𝑍𝑥 = 478.659 𝑐𝑚3 − 29.20 𝑖𝑛3  

 

En el manual de construcciones de Acero del AISC, existen referencias de las 

secciones según el área por lo tanto se adopta una sección  W10X54. 
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Figura 28- Definición viga secundaria en el software 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 Predimensionamiento Vigas Principales 

Las vigas principales deben cumplir los requisitos de alta ductilidad que se encuentran 

en la tabla D1.1 en la sección 4.2.4.1.1 de la norma AISC 341-16, que permite controlar 

el pandeo local de las secciones. 

Determinación del momento positivo máximo  

𝑅 = 7571.2 𝑘𝑔 → 7.57 𝑡𝑜𝑛 ∗ 2 = 15.14𝑡𝑜𝑛  ( 𝑐𝑎𝑑𝑎 2 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠) 

 

Figura 29.- Viga principal (cargas aplicadas) 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

Se determina dos condiciones de apoyo, empotramiento perfecto y apoyo articulado, 

ayudados del software SAP2000 se ha realizado dos modelos de donde se obtuvo un 

momento máximo positivo de 22.84 ton-m con empotramiento perfecto y 60.83 ton-

m con apoyo simple. 
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Figura 30.- Diagrama de momento viga principal (empotramiento perfecto) 

 

Figura 31.- Diagrama de momento viga principal (apoyo articulado) 

 

Fuente: Elaboración Propia  

Se calcula el modulo plástico de la sección con el momento de 60.83 ton  

𝑍𝑥 =
𝑀𝑢

∅𝑏 ∗ 𝐹𝑦
 

𝑍𝑥 =
(60.83 ∗ 105)𝑘𝑔 − 𝑐𝑚

0.9 ∗ (3515
𝑘𝑔

𝑐𝑚2)
 

𝑍𝑥 = 1922.87 𝑐𝑚3 − 117.34𝑖𝑛3 

 

En el Manual de Construcciones de Acero de la norma AISC, en la tabla 1.1 de perfiles 

de acero se busca mediante el valor calculado del modelo plástico de la sección, de 

donde se adopta una sección de W14x82. 

Figura 32.- Definición viga primaria en el software 

 

Fuente: Elaboración Propia  



43 

    

 

Tabla 14.- Viga principales-verificación de requisitos miembros de alta 

ductilidad 

Sección 

(mm) 
Pisos 

Alas Alma 

λ λhd 

Miembro de 

alta 

ductilidad 

λ λhd 

Miembro de 

alta 

ductilidad 

W 14X82 1 al 20 5.90 7.35 Ok 24.69 36.04 Ok 

Fuente:  Elaboración propia 

 

 Predimensionamiento de Columnas 

Las columnas deben cumplir con los requisitos para ser miembros de alta ductilidad 

en la tabla D1.1 en la sección 4.2.4.1.1 de la norma AISC 341-16, para el 

predimensionamiento se asume que trabaje únicamente a compresión, para lo cual se 

debe de definir el área cooperante de la columna obteniendo un valor de 64 m2 

 

Figura 33.- Área cooperante de columna 

 

Fuente: Elaboración  Propia 

Datos utilizados en predimensionamiento: 

Área cooperante: 64 m2 

Carga Muerta: D = 552 kg/ m2 

Carga Viva: L= 200 kg/ m2 

Determinación de carga por metro cuadrado soportado por el área cooperante 

U= 1.2 D+1.6 L 
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U = 1.2 (522 kg/m2) + 1.6 (200 kg/m2) 

U= 946.4 kg/m2 

Cálculo de fuerza axial última  

Pu = 946.4 kg/m2 x 64 m2 

Pu =60569.6 kg/piso 

Pu = 60.57 ton/piso 

Considerando la altura de entrepiso de 3.24 metros se considera la siguiente relación 

de esbeltez. 

𝐾𝐿

𝑟
= 50 

En el Manual de Construcciones de la norma AISC, tabla 4-22, se ingresa los valores 

de límite de fluencia de 50 ksi y la relación de esbeltez de 50, dando un esfuerzo critico 

de 37.5 ksi. Para nuestra investigación se tiene un edificio de 20 pisos, dando una carga 

(P) de 1150822.4 kg que llegará a la columna del piso inferior. 

𝐴 =
𝑃

𝜎
 

𝐴𝑟𝑒𝑞 =
𝑃

𝐹𝑐𝑟
 

𝐴𝑟𝑒𝑞 =
1150822.4 𝑘𝑔

2636.511 𝑘𝑔/𝑐𝑚2
 

𝐴𝑟𝑒𝑞 = 436.5 𝑐𝑚2 → 67.65 𝑖𝑛 2 

Por lo que se selecciona las columnas detalladas a continuación: 

Tabla 15.- Secciones seleccionadas de columnas 

Sección 

(mm) 
Pisos 

Alas Alma 

λ λhd 

Miembro de 

alta 

ductilidad 

λ λhd 

Miembro de 

alta 

ductilidad 

450x450x42 1 al 4 5.35 7.35 Ok 8.71 36.04 ok 

400x400x40 5 al 8 5 7.35 Ok 8 36.04 ok 

350x350x40 9 al 12 4.37 7.35 Ok 6.75 36.04 ok 

300x300x35 13 al 20 4.28 7.35 ok 6.57 36.04 ok 

Fuente: Elaboración propia 
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 Predimensionamiento de Diagonales 

 

En las diagonales se debe controlar pandeo local, por lo que debe cumplir con los 

requisitos descritos en la tabla D1.1 de la norma AISC 341-16, por lo que se eligió una 

sección de 250X250X20X15. 

Tabla 16.- Sección seleccionada para las diagonales 

Sección 

(mm) 
Pisos 

Alas Alma 

λ λhd 

Miembro de 

alta 

ductilidad 

λ λhd 

Miembro de 

alta 

ductilidad 

250X250X20X15 1 al 20 6.25 7.35 Ok 14 36.04 Ok 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 34.- Definición de las diagonales 

 

Fuente: Elaboración propia 

3.7.6 Condiciones de Apoyo 

Para el modelamiento se ha estimado empotramiento perfecto, considerando el tipo 

de suelo, cimentación y profundidad de desplante de la cimentación. 

 

3.7.7 Parámetros para el Análisis Modal Espectral 

El cortante basal y el espectro de diseño se calcula considerando que la estructura se 

va a construir en Quito por lo que le corresponde un valor de z = 0.40, con un tipo de 
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suelo “D”. En la norma NEC-SE-DS, 2015 en las tablas 3,4,5 se puede determinar los 

valores de: Fa, Fd, Fs. 

Coeficiente de amplificación dinámica 

Factores de sitio (Fa):                                                                 1.2 

Factores de sitio (Fd):                                                                 1.19 

Factores del comportamiento inelástico del subsuelo (Fs):        1.28 

r para tipo de suelo D                                                                 1 

Factor (η):                                                                                   2.48 

 

Cálculo de la aceleración (Sa) 

𝑆𝑎 = 𝜂 𝑧 𝐹𝑎(
𝑇𝑐

𝑇
)𝑟 

𝑆𝑎 = 2.48 𝑥 0.40 𝑥 1.2(
0.6981

1.667
)1  

𝑆𝑎 = 0.4985 

Periodo de vibración (T) 

𝑇 = 𝐶𝑡ℎ𝑛
∝ 

𝑇 = (0.073)(64.8)0.75 

𝑇 = 1.667𝑠𝑒𝑔 

 

Periodo de vibración (To) 

𝑇𝑜 = 0.1  𝐹𝑠

𝐹𝑑

𝐹𝑎
 

𝑇𝑜 = 0.1 𝑥 1.28 𝑥  
1.19

1.20
 

𝑇𝑜 = 0.1269 𝑠𝑒𝑔 

Periodo de vibración (Tc) 

𝑇𝑐 = 0.55  𝐹𝑠

𝐹𝑑

𝐹𝑎
 

𝑇𝑐 = 0.55 𝑥 1.28 𝑥  
1.19

1.20
 

𝑇𝑐 = 0.6981 𝑠𝑒𝑔 

Cortante basal (V) 



47 

    

 

𝑉 =
𝐼 𝑆𝑎

𝑅∅𝑃∅𝐸
 𝑊 

𝑉 =
1.3(0.6981)

8𝑥1𝑥1
 𝑊 

𝑉 = 0.0810 𝑊 

3.7.8 Espectro de Diseño 

Para la reducción del espectro elástico la norma NEC-SE-DS en las tablas 16 ,6 

determina los valores de (R ) e (I) que depende directamente del sistema estructural y 

del uso del mismo , en  nuestro caso se obtiene los valor de (R = 8) e (I= 1.3). 

Se multiplica por el factor (I/R) es decir (1.13/8) dando como resultado el espectro 

reducido detallado a continuación en la figura 35. 

 

3.7.9 Definición en el software Etabs del espectro de diseño  

Se define el espectro de diseño mediante un archivo de Excel, mismo que es ingresado 

al software detallado a continuación. 

Figura 35.- Espectro de diseño en el software Etabs 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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3.8  Variables respuesta o resultados alcanzados 

 Modelamiento con diagonales concéntricas tipo X 

Las riostras están ubicadas en la periferia de la estructura en todos los pisos, para que 

su comportamiento sea eficiente, en donde la disipación de energía se presenta en las 

diagonales en compresión mediante la tracción y el pandeo se presenta cuando las 

diagonales se encuentran en compresión, produciéndose la rótula platica en el extremo 

de las diagonales en el cruce. 

Figura 36.- Modelamiento realizado en 3d (diagonales concéntricas en x ) 

  
Fuente: Elaboración Propia 

 

El peso W de la estructura se detallada a continuación: 

W= 7191205.4 kgf 

El cortante basal para las dos direcciones X-Y  

𝑉 = 0.0810 𝑊 

𝑉 = 0.0810 (7191205.4 𝑘𝑔𝑓) 

𝑉 = 582487.63 𝑘𝑔𝑓 
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 Corrección del cortante basal estático 

El factor calculado se lo ingresa en los estados de carga estáticos y se realiza un 

nuevo análisis en base a la información corregida 

 

Figura 37- Factor de corrección del cortante basal estático  

 

Fuente: Elaboración propia 

 Corrección al cortante basal dinámico  

El factor calculado se lo ingresa en los estados de carga dinámico en las ambas 

direcciones 

 

Figura 38- Factor de corrección del cortante basal dinámico 
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Fuente: Elaboración propia 

Tabla 17-  Valores corregidos de cortante Basal  estático y dinámico  

 

Fuente: Elaboración propia 

 Análisis de participación modal en la estructura 

El análisis se lo realizo con 21 modos para realizar la comparación del comportamiento 

de la estructura con los modos superiores de vibración. 

Tabla 18. Participación modal pórtico con diagonales en X 

 
Fuente: Elaboración Propia 

A continuación se presentan diferentes periodos y frecuencias 
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Tabla 19. Periodo y frecuencias pórtico con diagonales en X 

 

- Calculo del periodo de vibración aproximado (Norma NEC-SE-DS 2015, 

sección 6.3.3) 

T𝑎 = C𝑡ℎ𝑛
𝛼 

T𝑎 = (0.073)(64.8)0.75 → 1.667𝑠𝑔 

 

Tabla 20. Coeficiente Cu 

# 

Pisos 

Periodo 

(T etbas) 

Periodo 

aprox. 

(Ta) 

Periodo 

máximo 

(T) 

T(etbas) ≤ T 

20 2.037 1.667 2.167 OK 

Fuente: Elaboración propia 
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 Derivas de Piso 

 

Figura 39.- deriva elástica por efecto del sismo en x-y 

  

Fuente: Elaboración propia 

- Derivas elástica calculada (software) 

X = 0.002162 

Y= 0.002162 

- Derivas inelástica según la norma NEC-SE-DS sección 6.3.9 

Δ𝑀 = 0.75 𝑅Δ𝐸 

Δ𝑀 = 0.75 (8)(0.002162) 

Δ𝑀 = 0.0129 < 0.02 → 𝑂𝑘 

Donde: 

Δ𝑀 = Deriva máxima inelástica 

R = factor de reducción de resistencia sísmica (Norma NEC-SE-DS, tabla 16) 

Δ𝐸 = Deriva elástica máxima 

 

 Validación análisis dinámico 

El cortante dinámico debe ser mayor al 80 % del cortante estático (estructura regular 
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caso de investigación) 

𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑖𝑛á𝑚𝑖𝑐𝑜

𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑠𝑡á𝑖𝑐𝑜
 𝑥 100 > 80%  

 

Figura 40.- Cortante estático  en “x” 

 

 
Fuente: Elaboración propia 

Figura 41.- Cortante estático  en “y” 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 42.- Cortante dinámico  en “x”-“y” 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 21.- Validación del análisis dinámico 

 

Cortante estático Cortante dinámico Cálculo Verificación 

>80% 

580.78 464.62 80 % Ok 

580.78 464.62 80 % Ok 

Fuente: Elaboración propia 

 

 Modelamiento con diagonales excéntricas  

 

En el modelamiento con diagonales excéntricas la excentricidad se produce en la viga, 

donde a medida que aumentan los esfuerzos formados por la fuerza sísmica  da lugar 

a la generación de rotulas plásticas en los extremos de las diagonales, para nuestro 

modelamiento se ha considerado la longitud del enlace de 1.0 m. 
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Figura 43.- Modelamiento realizado en 3d (diagonales excéntricas) 

  

Fuente: Elaboración Propia 

 

El peso W de la estructura se detallada a continuación: 

W= 7191205.4  kgf 

El cortante basal para las dos direcciones X-Y  

𝑉 = 0.0810 𝑊 

𝑉 = 0.0810 (7191205.4 𝑘𝑔𝑓) 

𝑉 = 582487.63 𝑘𝑔𝑓 

 Corrección del cortante basal estático 

El factor calculado se lo ingresa en los estados de carga estáticos y se realiza un 

nuevo análisis en base a la información corregida 
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Figura 44- Factor de corrección del cortante basal estático  

 

Fuente: Elaboración  propia 

 Corrección al cortante basal dinámico  

El factor calculado se lo ingresa en los estados de carga dinámico en las ambas 

direcciones 

 

Figura 45- Factor de corrección del cortante basal dinámico 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 22-  Valores corregidos de cortante Basal  estático y dinámico  

 

Fuente: Elaboración propia 

 Análisis de participación modal en la estructura 

El análisis se lo realizo con 21 modos para realizar la comparación del comportamiento 

de la estructura con los modos superiores de vibración. 

Tabla 23. Participación modal pórtico con diagonales excéntricas 

 
Fuente: Elaboración Propia 

A continuación se presentan diferentes periodos y frecuencias 
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Tabla 24. Periodo y frecuencias pórtico con diagonales excéntricas 

 

- Calculo del periodo de vibración aproximado (Norma NEC-SE-DS 2015, 

sección 6.3.3) 

T𝑎 = C𝑡ℎ𝑛
𝛼 

T𝑎 = (0.073)(64.8)0.75 → 1.667𝑠𝑔 

 

Tabla 25. Coeficiente Cu 

# 

Pisos 

Longitud de 

enlace 

e (m) 

Periodo 

(T etbas) 

Periodo 

aprox. 

(Ta) 

Periodo 

máximo 

(T) 

T(etbas) ≤ T 

20 1.0 1.921 1.667 2.167 OK 

Fuente: Elaboración propia 
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 Derivas de Piso 

 

Figura 46.- deriva elástica por efecto del sismo en x-y 

  

Fuente: Elaboración propia 

- Derivas elástica calculada (software) 

X = 0.001969 

Y= 0.001969 

- Derivas inelástica según la norma NEC-SE-DS sección 6.3.9 

Δ𝑀 = 0.75 𝑅Δ𝐸 

Δ𝑀 = 0.75 (8)(0.001969) 

Δ𝑀 = 0.0118 < 0.02 → 𝑂𝑘 

Donde: 

Δ𝑀 = Deriva máxima inelástica 

R = factor de reducción de resistencia sísmica (Norma NEC-SE-DS, tabla 16) 

Δ𝐸 = Deriva elástica máxima 
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 Validación análisis dinámico 

El cortante dinámico debe ser mayor al 80 % del cortante estático (estructura regular 

caso de investigación) 

𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑖𝑛á𝑚𝑖𝑐𝑜

𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑠𝑡á𝑖𝑐𝑜
 𝑥 100 > 80%  

 

Figura 47.- Cortante estático  en “x” 

 

 
Fuente: Elaboración propia 

Figura 48.- Cortante estático  en “y” 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 49.- Cortante dinámico  en “x”-“y” 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 26.- Validación del análisis dinámico 

 

Cortante estático Cortante dinámico Cálculo Verificación 

>80% 

615.868 492.695 80 % Ok 

615.868 492.695 80 % Ok 

Fuente: Elaboración propia 
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CAPITULO IV  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

La presente investigación propone realizar el estudio para evaluar los edificios de 

mediana altura con el uso de diagonales concéntricas y excéntricas, de donde se espera 

obtener una disminución de los efectos provocados por fuerzas sísmicas 

proporcionando mayor estabilidad y rigidez en las edificaciones de acero cumpliendo 

con los requerimientos de la Norma Ecuatoriana de la Construcción así como ciertos 

criterios proporcionados por la norma AISC 341-16. 

Se detalla una tabla con el resumen de los resultados obtenidos en el empleo de 

diagonales concéntricas y excéntricas. 

 Tabla 27.- Resultados finales  

 

Diagonales 

concéntricas 

x 

Diagonales 

excéntricas 

Coeficiente de reducción R 8 8 

Periodo de vibración T 2.037 1.921 

Deriva inelástica 0.0129 0.0118 

Deriva elástica 0.002162 0.001969 

Cortante estático 580.78 464.62 

Cortante dinámico 615.868 492.695 

Validación dinámico < 80% 80% 80% 

Fuente: Elaboración Propia 

4.1 Modelamiento con diagonales concéntricas tipo X 

 Cumplimiento del diseño 
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Figura 50.- Verificación de cumplimiento de diseño  

 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

Para realizar un correcto análisis no lineal de la estructura, se debe cumplir con todos 

los requisitos de servicialidad y de resistencia. Los requisitos de servicialidad son 

deflexiones y derivas de piso principalmente. Para cumplir con los requisitos de 

resistencia se debe seguir las disposiciones de las normativas AISC 360 y AISC 341.  

Así mismo, en el software se debe indicar el tipo de sistema estructural que se está 

considerando para que tome en cuenta los requisitos específicos del sistema estructural 

elegido para que realice un correcto diseño estructural. En este caso se considera un 

pórtico especial con diagonales concéntricas (SCBF). 

 

 Cumplimiento de elementos principales y vigas segundarias 
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Figura 51.- Verificación de elementos principales y segundarios 

 

  
Fuente: Elaboración propia 

Se debe revisar que todos los elementos estructurales tengan la resistencia adecuada 

para soportar las cargas aplicadas sobre la estructura. Para el diseño de las vigas 

secundarias, se considera las especificaciones de la normativa AISC 360. Esta 

condición está especificada en el software para que se realice el diseño correcto. 

 

4.2 Modelamiento con diagonales excéntricas  

 Cumplimiento del diseño 
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Figura 52.- Verificación de cumplimiento de diseño  

 

 
Fuente: Elaboración propia 

Para realizar un correcto análisis no lineal de la estructura, se debe cumplir con todos 

los requisitos de servicialidad y de resistencia. Los requisitos de servicialidad son 

deflexiones y derivas de piso. Para cumplir con los requisitos de resistencia se debe 

considerar las disposiciones de las normativas AISC 360 y AISC 341.  

Así mismo, en el software se debe indicar el tipo de sistema estructural para que tome 

en cuenta los requisitos específicos del sistema estructural elegido para que realice un 

correcto diseño estructural. En este caso se considera un pórtico con diagonales 

excéntricas (EBF). 

 

 Cumplimiento de elementos principales y vigas segundarias 
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Figura 53.- Verificación de elementos principales y segundarios 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

Se debe cumplir que todos los elementos estructurales dispongan de la resistencia 

adecuada para soportar las cargas aplicadas sobre la estructura. Para el diseño de las 

vigas secundarias, se considera las especificaciones de la normativa AISC 360. Esta 

condición está especificada en el software para que se realice el diseño correcto. 

 

4.3 Análisis Pushover 

Para el análisis pushover se crea dos patrones de carga, donde se colocara una carga 

de empuje en todos los puntos del modelo, principalmente en la unión viga-columna, 

que permitirá encontrar puntos de inflación y falla  

 

Figura 54.- Creación de patrones de carga  

  
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 55.- Creación de casos de carga  

 
Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 56.- Creación de carga vertical 

  
Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 57.- Definición de caso pushover en sentido x 

  
Fuente: Elaboración Propia 
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- Calculo de factor de desplazamiento máximo de control  

d= 0.04x altura del edificio = 0.04(64.8m) →2.592m 

 

Figura 58.- Definición de caso pushover en sentido y 

 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 

- Calculo de factor de desplazamiento máximo de control  

d= 0.04x altura del edificio = 0.04(64.8m) →2.592m 
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Figura 59.- Vista 3d de aplicación  de carga 

 
Para realizar el análisis estático no lineal (Pushover) se debe aplicar un patrón de carga 

de empuje que está directamente relacionado a las formas modales de los primeros dos 

modos de vibración que tiene la estructura. Al ser un patrón de empuje es suficiente 

con aplicar valores pequeños de carga lateral a la estructura. Se puede aplicar el patrón 

de carga a todos los nudos que unen vigas principales y columnas o se puede aplicar 

al pórtico frontal de la estructural. Los resultados a obtener con estas dos formas de 

aplicar el patrón de carga son similares. Para los modelos utilizados en este trabajo se 

ha considerado la primera opción.  

 

 Resultado análisis Pushover  

- Definición de rotula plástica 
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Figura 60.- Definición de rotula plástica 

 
Fuente: Elaboración propia 

Nota: La rotula plástica debe definirse en todos los elementos del modelamiento 

(vigas principales, columnas y diagonales) 

 

Figura 61.- Formación de rotulas plásticas (diagonales concéntricas tipo 

X) 

 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 62.- Curva estática de pushover (diagonales concéntricas tipo X) 

 
Fuente: Propia 

 

La curva de capacidad presenta como resultado la resistencia que tiene la estructura 

con el sistema estructural considerado antes de llegar a la falla. La curva de capacidad 

presenta caídas de resistencia. Cada caída de resistencia indica que una diagonal ha 

fallado. La carga se sigue aplicando y los esfuerzos se redistribuyen a los elementos 

que todavía pueden resistir carga hasta llegar al punto de tener nuevamente una caída 

de resistencia por la falla de una nueva diagonal del sistema estructural. El proceso 

continúa hasta que se alcanza el mecanismo de falla de la estructura y, por lo tanto, la 

estructura pierde su resistencia. 

 

Figura 63.- Formación de rotulas plásticas (diagonales excéntricas) 

 
Fuente: Elaboración Propia 
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El diseño sismo resistente de pórticos resistentes a momento con diagonales 

excéntricas tiene como objetivo que los elementos que fallan en primer lugar son los 

elementos “Enlace” (“Link”). Son los elementos con menor resistencia dentro del 

sistema estructural. Estos son los elementos que se encargan de disipar energía en las 

primeras instancias del sismo. Estos elementos son diseñados para resistir rotaciones 

normativas antes de alcanzar la falla. Posteriormente, empiezan a fallar las diagonales, 

ya que los elementos “Link” han fallado y no son capaces de disipar mayor cantidad 

de energía.  Las vigas principales y las columnas fallan posteriormente.   

 

Figura 64.- Curva estática de pushover (diagonales concéntricas tipo X) 

 
 

Fuente: Elaboración Propia 

 

La curva de capacidad presenta como resultado la resistencia que tiene la estructura 

con el sistema estructural considerado antes de llegar a la falla. La curva de capacidad 

presenta caídas de resistencia. Cada caída de resistencia indica que un elemento 

“Enlace” ha fallado. La carga se sigue aplicando y los esfuerzos se redistribuyen a los 

elementos que todavía pueden resistir carga hasta llegar al punto de tener nuevamente 

una caída de resistencia por la falla de un nuevo elemento “Link” del sistema 

estructural. El proceso continúa hasta que se alcanza el mecanismo de falla de la 

estructura y, por lo tanto, la estructura pierde su resistencia. Como se puede observar 

en la imagen, este sistema estructural resiste mayores deformaciones antes de fallar. 

Comparado con el sistema de diagonales concéntricas, el sistema de diagonales 

excéntricas tiene mayor ductilidad
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CAPITULO V   

CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES, BIBLIOGRAFÍA Y ANEXOS 

 

5.1. Conclusiones  

 

 El empleo de diagonales excéntricas y concéntricas en edificaciones de acero de 

mediana altura permiten obtener un mejor desarrollo ante las fuerzas sísmicas, 

proporcionando una mayor rigidez y estabilidad a la estructura. 

 

 En las diagonales excéntricas se utilizó una longitud de enlace de un metro, 

obteniendo una estructura en condiciones apropiadas.  

 

 En esta investigación se planteó que las diagonales concéntricas como excéntricas 

estén ubicadas de forma simétrica en la estructura, lo que permite obtener 

comportamiento y resultados similares en las dos direcciones X y Y. 

 

 Del modelamiento realizado con el uso de diagonales concéntricas en x se obtuvo 

un periodo de vibración de 2.037 segundos, en el pórtico con diagonales 

excéntricas se tiene un periodo de 1.921 segundos. 

 

 La deriva de piso inelástica para diagonales concéntricas en x se obtuvo un valor 

de 0.0129 mm y 0.0118 mm en diagonales excéntricas, cumpliendo con el 

requerimiento establecido en la norma NEC, donde se establece que la deriva 

máxima permitida es  de 0.020. 

 

 En el cálculo de cortante estático y dinámico empleando diagonales concéntricas 

tipo x se obtuvo como resultado 580.78 y 464.62 respectivamente; mientras que 

para el modelo con diagonales excéntricas se obtuvo y un valor de 615.868 en 

cortante estático y 492.695 para el cortante dinámico.   

 

 En el análisis estático no lineal (Pushover) se aplica un patrón de carga que se 

encuentra relacionado a las formas modales de los primeros dos modos de 

vibración de la estructura para este trabajo se aplicó el patrón de carga a todos los 

nudos que unen vigas principales y columnas. 

 

 En el análisis pushover en el modelo con diagonales concéntricas tipo X, se pudo 

observar que la formación de rotulas plásticas se da principalmente en las 

diagonales ya que son los elementos más “débiles” dentro del sistema estructural, 

considerando que son los elementos que se encargan de disipar la energía en las 

primeras instancias del sismo, para posteriormente fallar vigas principales y por 

ultimo las columnas.  
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 En el análisis pushover en el modelo con diagonales excéntricas las rotulas 

plásticas se forman inicialmente en el elemento de “enlace” (“link”), son los 

elementos que se encargan de disipar la energía, están diseñados para resistir 

rotaciones normativas antes de alcanzar la falla, posteriormente empieza a fallar 

las diagonales considerando que el elemento “link” ya no es capaz de disipar 

mayor cantidad de energía. 

 

 En la curva de capacidad estática del modelo con diagonales concéntricas tipo X, 

presenta como resultado la resistencia que tiene la estructura con el sistema 

estructural considerando antes de fallar, se observa que presenta caídas de 

resistencia, es decir cada caída de resistencia indica que una diagonal ha fallado.   

 

  En la curva de capacidad estática del modelo con diagonales excéntricas se pudo 

observar que en los dos modelamientos empleando diagonales concéntricas así 

como diagonales excéntricas el resultado es muy similar en cuanto se presenta 

caídas de resistencia, en donde cada caída indica que un elemento “enlace” ha 

fallado, sin embargo comparado con el sistema de diagonales concéntricas, el 

sistema de diagonales excéntricas tiene mayor ductilidad. 

 

5.2. Recomendaciones 

 

 Se recomienda que se renueve el sistema de construcción en el país, por estructura 

metálica considerando las propiedades físicas y mecánicas, así como la 

versatilidad en la construcción de las edificaciones, dando cumplimiento a la 

normativa nacional como internacional. 

 

 Se recomienda revisar el plan de ordenamiento territorial de los diferentes Gads 

en donde se permita la construcción de edificaciones de mediana y gran altura 

considerando el crecimiento poblacional del país. 
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