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ANALISIS COMPARATIVO DEL DISENO ESTRUCTURAL DE UN
EDIFICIO DE GRAN ALTURA DE ACERO ESTRUCTURAL UTILIZANDO
LA NEC-SE, 2015, Y LA PROPUESTA DE ACTUALIZACION DE LA
NEC-SE, 2024

COMPARATIVE ANALYSIS OF THE STRUCTURAL DESIGN OF A HIGH-
RISE STRUCTURAL STEEL BUILDING USING THE NEC-SE,2014 AND
THE PROPOSED UPDATE NEC-SE,2015

Dennise Bricefio-Alvarez!, Anderson Vargas-Vasquez?, Patil Olmedo-Cueva’

Resumen Abstract

El estudio realizado presenta un andlisis The study presents a comparative analysis of the
comparativo de un edificio de acero estructural de structural design of a high-rise building
gran altura, empleando como referencia la Norma constructed with structural steel, using the
Ecuatoriana de la Construccion (NEC), en el Ecuadorian Construction Standard, in the chapter on
capitulo de Peligro Sismico y Disefio Seismic Hazard and Earthquake-Resistant Design,
Sismorresistente con base a la NEC-SE-DS, 2015 in its 2015 versions and the proposed 2024 update,
vigente y la propuesta de actualizacion NEC-SE- as a regulatory reference.

DS, 2024. Based on a detailed review of both regulations, the
A partir de una revision detallada de ambas proposed analysis will be modeled using ETABS
normativas, la realizacion del analisis propuesto, software. The results of the structural simulations
se modelard en el software ETABS; donde se will be compared between the two regulations,
comparard entre ambas normativas los resultados taking into account the three types of soil profiles
de las simulaciones estructurales teniendo en (Coastal, Highlands, and Eastern). A comparison
cuenta los 3 tipos de perfiles de suelo (Costa, will also be made of the numerical and graphical
Sierra y Oriente). Asimismo, la comparacion de results obtained from the structure under seismic
los resultados numéricos y graficos obtenidos de la  conditions, as well as their economic and social
estructura y debido a la demanda sismica se puede impact on the proposed NEC- SE 2024 update.
contemplar en algunos casos el incremento de
secciones estructurales basandonos en la propuesta
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de actualizacion NEC-SE-DS, 2024.

(NEC), Structural Elements, Soil Profiles, Response
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1. Introduccion

Ecuador esta ubicado en el Cinturon de Fuego del
Pacifico, una de las zonas de mayor actividad
sismica a nivel mundial, caracterizada por la
interaccion entre placas tectonicas mediante
procesos de subduccion. Esta  condicion
geotectonica impone elevados niveles de amenaza
sismica, lo que ha condicionado la necesidad de
establecer normativas estructurales cada vez mas
rigurosas que garanticen la seguridad de las
edificaciones. La Norma Ecuatoriana de la
Construccion vigente, en su capitulo de Peligro
Sismico, Disefio Sismorresistente (NEC-SE-DS,
2015), constituye el principal referente técnico para
el disefio estructural en zonas de amenaza sismica
dentro del territorio nacional.

Motivado por la necesidad de incorporar
lecciones aprendidas posterior al evento sismico
como el terremoto ocurrido el 16 de abril del 2016,
en Pedernales ha sido objeto de una propuesta de
actualizacion de esta normativa en 2024, asi como
por la evoluciéon en criterios internacionales de
disefio sismorresistente y avances en la ingenieria
estructural.  Esta  actualizacion  introduce
modificaciones sustanciales en pardmetros de
zonificacion sismica, espectros de disefio,
coeficientes de comportamiento, criterios de
ductilidad, y tipologias estructurales permitidas, lo
que podria influir positiva y significativamente en
el desempeno sismico y por consiguiente puede
variar las secciones utilizadas para cada perfil de
suelo.

El presente estudio tiene como objetivo realizar
un analisis comparativo entre la NEC-SE-DS, 2015
y la propuesta de actualizacion NEC-SE-DS, 2024,
evaluando su impacto en el disefio estructural de un
edificio de gran altura conformado por un sistema
dual conformado por porticos resistentes a
momento de acero estructural y diagonales
rigidizadoras tipo V invertida. El andlisis incluye la
simulaciéon del comportamiento sismico del
edificio en tres tipos de suelo representativos del
Ecuador: tipo C, tipo D y tipo E, los cuales se

asocian a las regiones geograficas de la Costa,
Sierra y Oriente, respectivamente.
La comparacion se centra en aspectos claves como
la demanda sismica, los desplazamientos laterales,
las derivas de piso, la cubierta, las solicitaciones
internas (cortantes y momentos), las cuantias de
acero requeridas y el comportamiento estructural
general.

1.1. Estado del Arte
La Norma Ecuatoriana de la Construccion [1],
establecidé un marco técnico basado en estdndares
internacionales como el [2], adaptando sus criterios
al contexto tectonico nacional. Sin embargo, el
devastador terremoto de Pedernales en 2016 (Mw
7.8) evidenci6 limitaciones en la aplicacion y
alcance de dicha normativa, lo que motivd un
proceso de revision profunda y reestructuracion del
capitulo referente al peligro sismico y disefo
sismorresistente [3]. La cual introduce cambios
sustanciales como la incorporacion de nuevos
mapas de zonificacion sismica, espectros de disefio
basados en metodologias probabilisticas, y una
transicion hacia un enfoque de disefio basado en
desempefio [4].

Estas mejoras se alinean con practicas
internacionales promovidas por organismos, los
cuales recomiendan actualizaciones normativas
periodicas, integraciéon de analisis no lineales y
consideracion de parametros de ductilidad,
disipacion de energia y control de desplazamientos.
Como lo indican [5]-[7].

El analisis comparativo entre normativas se ha
convertido en una herramienta clave para evaluar el
impacto técnico, econdmico y de seguridad de las
reformas normativas. Estudios realizados por [8]—
[9], han demostrado que las diferencias en
espectros de disefo, factores de comportamiento y
caracterizacion del suelo afectan
significativamente la demanda sismica de las
edificaciones, alterando la distribucion de
esfuerzos, derivas y requerimientos de refuerzo
estructural.

La modelacion estructural mediante software
como ETABS, SAP2000 y SAFE ha facilitado la
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simulacion detallada de la respuesta estructural
bajo diferentes escenarios normativos. Estas
herramientas permiten aplicar métodos como el
Disefio Basado en Fuerzas (DBF) para verificar el
comportamiento global y local de edificaciones, lo
cual es esencial al evaluar normativas que
introducen nuevas exigencias sismicas segun los
perfiles de suelo (C, D y E), tal como propone la
[3].

Ademas, el disefo de edificios de gran altura en
acero estructural impone retos adicionales debido a
su esbeltez, sensibilidad a derivas laterales y
comportamiento dinamico complejo. En este
sentido, las nuevas exigencias normativas influyen
directamente en la cantidad de material requerido,
en el tipo de sistema resistente lateral empleado, y
en el costo final del proyecto como lo indica [10].

2. Materiales y Métodos
2.1. Softwares utilizados
2.1.1. ETABS

Este software estd especializado en el analisis y
disefio de edificaciones, debido a su capacidad
para modelar marcos tridimensionales con
precision y eficiencia. Desarrollado  por
Computers and Structures, Inc., permite realizar
analisis estaticos y dindmicos, y aplicar distintos
tipos de cargas, incluyendo las sismicas, de
acuerdo con normativas locales e internacionales
[11]. Para las estructuras, ETABS permite definir
secciones transversales, conexiones rigidas o
articuladas, imperfecciones geométricas y
condiciones de carga complejas. En el contexto
ecuatoriano, su compatibilidad con la [1], como
con la [3] lo convierte en una herramienta efectiva
para comparar el comportamiento sismico de
edificaciones en diferentes tipos de suelo.

Gracias a su capacidad para integrar disefio
estructural, analisis sismico y optimizacion de
perfiles de acero, ETABS facilita el desarrollo de
proyectos seguros y eficientes en términos
estructurales y econémicos.

En esta investigacion, su aplicacion fue clave
para abordar con rigurosidad el disefio de una
edificacion de gran altura. Este proceso fue posible
gracias al apoyo institucional y a la coordinacion
técnica promovida por la Universidad Politécnica
Salesiana, lo que permitio consolidar una propuesta
estructural coherente con las exigencias normativas
y funcionales del proyecto.

2.2. Metodologia
2.2.1. Ubicacion del proyecto

El proyecto estructural no tiene una ubicacion
definida debido a que se realizard el analisis para
distintas localidades para cada tipo de perfil de
suelo es:

e Suelo D (Sierra): Ambato

e Suelo C (Sierra): Cumbaya

e Suelo E (Costa): Santa Elena
2.2.2. Planos Arquitectonicos

En la siguiente Tabla 1 se muestra la concepcion
arquitectonica que se va a definir para el proyecto
estructural.

Tabla 1. Concepcion arquitectonica del proyecto

Concepcion

Arquitectonica Longitud Unidad
Altura de entrepiso 3.50 m
Altura total 525 m
N° de pisos 15 u
N°de vanos en X-X 4 m
N°de vanos Y-Y 5 m
Distancia entre ejes X- 6.45 m

X

Disancasentre 5 53 m

A continuacién, en la siguiente Figura 1 se
muestra la planta arquitectonica.
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Figura 1. Vista en planta tipo departamento. [1]

En la siguiente Figura 2 se muestra la fachada
principal del proyecto.

Figura 2. Vista fachada principal [2]

2.3. Caracteristicas de los materiales

En el disefio estructural se implementd un sistema
dual, conformado por marcos especiales resistentes
a momento (SMF) y arriostramientos tipo V
invertida (SBF), con el fin de mejorar el
comportamiento sismico del edificio a través de
una adecuada combinacion de rigidez y disipacion
de energia. La propuesta se desarrolld bajo los
lineamientos de la [12], considerando que se trata
de un edificio de gran altura de 15 pisos y 52.5
metros, lo cual exige un sistema con buen control
de derivas y respuesta dindmica. Las vigas se
disefiaron con perfiles IPE, y las columnas como
secciones encajonadas con nucleo de hormigon,
optimizadas para incrementar la resistencia axial y
la rigidez lateral [13].

En el disefio estructural se utiliz6 hormigén de
240 kgf/cm? tanto en las columnas encajonadas con
nucleo de hormigén como en la losa tipo deck,
garantizando la capacidad portante, rigidez y
durabilidad del sistema. Esta eleccion de materiales
cumple con los criterios establecidos en la [12], y
contribuye a un disefio eficiente y seguro frente a
las solicitaciones gravitacionales y sismicas.

2.3.1. Secciones de los elementos estructurales
Los materiales utilizados para el disefio del

proyecto se detallan las secciones de las vigas
principales y secundarias en las siguiente Tabla 2.

Tabla 2. Vigas Principales y Secundarias

Vigas Principales

Perfil Altura Ala (mm)
h(mm) s(mm) b(mm) t(mm)
IPE 330 330.00 7.50 16000  11.50
IPE300  300.00 7.10 15000  10.70
Vigas Secundarias
IPE 180  180.00 5.30 91.00 8.00
IPE 220  220.00 5.60 110.00 9.20

Se emplearon columnas encajonadas y rellenas
de hormigén con el objetivo de incrementar la
4



resistencia axial, la rigidez lateral y la estabilidad
global del sistema estructural, mejorando ademas
su desempeio ante cargas sismicas.

En la siguiente Tabla 3 se detalla las secciones
de las columnas centrales y de borde.

Tabla 3. Perfiles de acero utilizados

Columnas Centrales y Borde

Altura Base
Perfil
h(mm) s(mm) b(mm) t(mm)
COL 300x200x10  300.00  10.00  200.00  10.00
COL 500x300x15  500.00 15.00  300.00  15.00

Se utilizé arriostramientos metalicos de seccion
cuadrada en configuracion tipo V invertida, lo que
permitid mejorar la resistencia lateral y el control
de derivas. La seccion cuadrada proporciona buen
desempefio a traccién y compresion, ademas de
facilitar una conexion eficiente y simétrica en los
nodos estructurales, cumpliendo con los criterios
de ductilidad sismica establecidos por la [1].

En la siguiente Tabla 4 se detalla las secciones
de las columnas centrales y de borde.

Tabla 4. Arriostramientos tipo V invertida

Arriostramientos
Altura Base
Perfil
h(mm) s(mm) b(mm) t(mm)
TC175x175x10 175,00  10.00  175.00  10.00

2.3.2. Idealizacion de losa tipo deck

En base a los requerimientos como indicala [1]y
con la guia de los catdlogos que se disponen en
nuestro medio, se implemento una losa tipo deck,
reforzada con malla electrosoldada, ademas se
utilizaron conectores tipo stud garantizando una
adecuada transferencia de esfuerzos y una 6ptima
adherencia entre la losa y el sistema estructural.

En la siguiente Tabla 5 se detalla Ia
configuracion de la losa tipo deck.

Tabla 5. Detalle configuracion de losa tipo deck

Detalle Didmetro Seccién
mm mm
Panel metalico (deck) 0.76 -
Malla electrosoldada 6 150x150
Conector Stud 19 100

CONECTOR TIPO STUD MALLA ELECTROSOLDADA

DECK METALICO
DE 0.75mm.

HORMIGON SIMPLE

H\/\GA SECUNDARIA[: . ¥

Figura 3. Losa Tipo Deck. [3]

En la Tabla 6 se muestra la seccion disefiada
para la losa tipo deck:

Tabla 6. Losa Deck

Partes Longitud Unidades
H placa 55.00 mm
H hormigoén libre 65.00 mm

2.4. Analisis de Cargas

Para la modelacion estructural de la edificacion en
el software se solicito un andlisis de carga. Se
considera los diferentes tipos de cargas que
incidirdn en la estructura como: carga muerta, carga
muerta adicional, carga viva, carga de granizo tal
como lo indica la [14].

En la Tabla 7 se muestra los siguientes valores
detallados.

Tabla 7. Cargas asignadas a la estructura

Tipo de carga Carga uniforme  Valor
CV: Residencia kN/m2 2.00
MA: (Paredes, Vidrios,
Porcelanato, Gypsum) kN/m2 136
Granizo kN/m2 0.98
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2.4.1. Cargas de servicio
2.4.1.1. Carga Muerta

La carga muerta es considerada como el peso fijo
de los componentes estructurales, por lo que con
la ayuda del software los calcularemos.

2.4.1.2. Carga Viva

La carga viva representa una accion variable que
depende del uso previsto y de la actividad
funcional de la edificacion segln la [14]. En este
proyecto, esta carga esta compuesta por el peso de
los usuarios, el mobiliario, los equipos instalados
y otros elementos moéviles o temporales, los
cuales influyen de forma directa en las
solicitaciones de servicio durante la vida 1til de la
estructura.

2.4.1.3. Carga Muerta Adicional

La carga muerta adicional incluye aquellos pesos
permanentes que no son parte de la estructura
principal, tales como particiones no estructurales,
paredes de gypsum, vidrios perimetrales, ductos y
equipos empotrados en este analisis.

2.4.1.4. Carga de granizo

La normativa establece que en cubiertas
susceptibles a acumulacion de granizo debe
considerarse una carga adicional uniforme. Esta
carga accidental se incluye en el disefio
estructural, como establece la [14].

2.4.2. Cargas Sismicas

2.4.2.1. Caracteristicas para el perfil de suelo
tipo C “Cumbaya’, tipo D “Ambato” y tipo E
“Santa Elena” en base a la norma vigente NEC-
SE-DS,2015.

Desde las siguientes tablas de la 8 a la 10 se
muestran las caracteristicas geotécnicas del perfil

de suelo tipo C “Cumbayd”, D “Ambato” y E
“Santa Elena” respecto a la [1].

Tabla 8. Caracteristicas del suelo tipo C “Cumbaya”

Caracteristicas del suelo Datos
Zona sismica v
Peligrosidad sismica Alta
Perfil de Suelo C
Factor de zona 0.40
Fa 1.20
Fd 1.11

Fs 1.11

Tabla 9. Caracteristicas del suelo tipo D “Ambato”

Caracteristicas del suelo Datos

Zona sismica Vv

Peligrosidad sismica Alta
Perfil de Suelo D

Factor de zona 0.40

Fa 1.20

Fd 1.19

Fs 1.28

Tabla 10. Caracteristicas del suelo tipo E “Santa Elena”

Caracteristicas del suelo Datos
Zona sismica VI
Peligrosidad sismica Muy alta
Perfil de Suelo E
Factor de zona 0.50
Fa 0.85
Fd 1.50
Fs 2.00

2.4.2.2. Caracteristicas para el perfil de suelo
tipo C “Cumbaya”, tipo D “Ambato” y tipo E
“Santa Elena” en base al borrador de la NEC-
SE-DS,2024.

Asi mismo en las siguientes tablas de la 11 a la
13, se muestran las caracteristicas del perfil de
suelo tipo C “Cumbaya”, D “Ambato” y E “Santa
Elena”, en base [3].



Tabla 11. Caracteristicas del suelo tipo C “Cumbaya”

Caracteristicas del suelo Datos
Zona sismica v
Peligrosidad sismica Alta
Perfil de Suelo C
Factor de zona 0.47
Fa 1.19
Fd 1.08
Fs 1.17

Tabla 12. Caracteristicas del suelo tipo D “Ambato”

Caracteristicas del suelo Datos
Zona sismica 111
Peligrosidad sismica Alta
Perfil de Suelo D
Factor de zona 0.38
Fa 1.25
Fd 1.28
Fs 1.19

Tabla 13. Caracteristicas del suelo tipo E “Santa Elena”

Caracteristicas del suelo Datos
Zona sismica v
Peligrosidad sismica Muy alta
Perfil de Suelo E
Factor de zona 0.50
Fa 0.62
Fd 1.36
Fs 2.09

2.4.2.2. Cortante Basal de Diserio

El cortante basal representa la fuerza sismica total
que actua en la base de una estructura y es clave en
el disefio sismorresistente. Para los calculos se
realiza siguiendo los procedimientos establecidos
en normas de disefio sismico, como indica [1],
donde se define la siguiente formula:

ISa(Ta)
= (1)
ROpDg
Sa (Ta): Espectro de disefio en aceleracion
I: Coeficiente de importancia
R: Factor de reduccion de resistencia sismica
V: Cortante basal total de disefio

W: Carga sismica reactiva

Ta: Periodo de vibracion

@p y @g: Coeficientes de configuracion en planta
y elevacion.

Se adopt6 un factor de reduccion sismica de 6
como indica en [l], y en [3], al considerar un
sistema dual combinado SMF (Special Moment
Frame) o marco resistente a momento ordinario y
SBF (Special Braced Frame) o arriostramiento
especial concéntrico. Esta eleccion se basa en el uso
de columnas encajonadas rellenas de hormigon,
que mejoran la rigidez.

En la siguiente Tabla 14 se muestra los
resultados obtenidos del cortante basal para los
perfiles de suelo tipo “C, D y E” basado en la [1].

Tabla 14. Cortante Basal basado en la NEC-SE-DS,2015

i Suelo Tipo D i
Parimetro Suelo Tipo C >uelo Tipo Suelo Tipo E

“Cumbaya” “Ambato” “Santa Elena”
1 1 1 1
R 6 6 6
Sa (Ta) 0.4721 0.5837 0.7650
z 0.4 0.4 0.5
@p 1 1 1
OE 1 1 1

Para la distribucion del cortante basal, el valor
fue ingresado en la direccion X-Y, considerando
que K=1.462, por 0.5 <T <2.5s.

Para el célculo del cortante basal de disefio en
base a la recomendacion segln [3] se determinara
mediante la siguiente ecuacion:

1S
V=9T“T*W 2)

V: Cortante basal de disefio en la direccion de
analisis

I.: Factor de importancia sismica

Sqr: Aceleracion espectral correspondiente al
periodo T

T: Periodo de vibracién de la estructura

R: Factor de reduccion de respuesta sismica

W: Carga sismica reactiva
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En la siguiente Tabla 15, se muestran las
caracteristicas para los perfiles de suelo tipo “C,
D y E” para los perfiles de suelo tipo C, Dy E
basado en la [3].

Tabla 15. Cortante Basal basado en la NEC-SE-DS,2024

Parimetro Suelo Tipo'C Suelo Tipo D  Suelo Tipo E
“Cumbaya” “Ambato” “Santa Elena”
I 1.25 1.25 1.25
R 6 6 6
Sa (Ta) 0.3726 0.3632 0.7440
4 0.47 0.38 0.5

Para la distribucion del cortante basal, el valor
fue ingresado en la direccion X-Y, considerando
que K=1.611, por 0.5 <T <2.5s.

2.4.2.3. Espectro de Respuesta

El espectro de respuesta eldstica se basa en
valores de aceleracion espectral que varian con el
periodo de la estructura y con las condiciones
geotécnicas del sitio, siendo la base para el
calculo del cortante sismico de disefio segtn [1].

En la siguiente Tabla 16 se muestran los

valores de espectro de respuesta para los perfiles
de suelo tipo “C, Dy E” en base a [1].

Tabla 16. Espectro Eléstico de Respuesta basado en la NEC-SE-

DS,2015
Suelo Ti
. Suelo Tipo C uelo Hpo Suelo Tipo E
Parametro o D 9
“Cumbaya “Santa Elena
“Ambato”
n 2.48 2.48 1.8
Sa(T) 0.4721 0.5837 0.7650
T 1.424 1.424 1.424
To 0.103 0.127 0.353
Tc 0.565 0.698 1.941

Asimismo, se determindé en la tabla 17 el
espectro de respuesta elastica con base a los
coeficientes segtn [3].

Tabla 17. Espectro Elastico de Respuesta basado en la NEC-SE-

DS,2024
Suelo Tipo C  Suelo Tipo Suelo Tipo E
Parametro  “Cumbaya” D “Santa Elena”
“Ambato”
Sa(T) 0.3726 0.3632 0.7440
T 1.721 1.721 1.721
To 0.106 0.122 0.458
Te 0.478 0.548 2.063
Tl 2.592 3.072 3.264

A continuacion, se muestra desde la Figura 4 a
la 6 la comparativa de los espectros elasticos de
disefo para los perfiles de suelo tipo “C, Dy E”.

Espectro de Disefio - Perfil C
T T

T T
0.25 ——NEC-SE-DS, 2015
——NEC-SE-DS, 2024

o
bod L o
o 2 ]

Aceleracion Espectral (g)

o
1=}
Il

0 L L
2 3 4 5 [

Periodo (s)

Figura 4. Espectro Elastico de Disefio para suelo tipo C
“Cumbaya”. [4]

Espectro de Disefio - Perfil C
T T T

T -
——NEC-SE-DS, 2015
——NEC-SE-DS, 2024

03+

o o

N o i

o (S} G
T

Aceleracion Espectral (g)
o

0.05

0 I L 1
0 1 2 3 4 5

Periodo (s)

Figura 5. Espectro Elastico de Disefio para suelo tipo D
“Ambato”. [5]
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Figura 6. Espectro Elastico de Disefio para suelo tipo E “Santa
Elena”. [6]

2.4.3 Combinaciones de Carga

Para el analisis de la estructura debemos estimar
todas las combinaciones posibles en base [1] y
[3], a continuacion, se presenta las siguientes
combinaciones en la Tabla 18.

Tabla 18. Combinaciones de Carga

Combinacién Ecuacién
1 14D 3)
2 1.2D +1.6L+0.5max (Lr;S: R) 4)
3 1.2D +1.6max (Lr;S;R) + max(L;0.5%) (5)
4 12D +1W+L+0.5max (Lr; S; R)  (6)
5 1.2D+1E+L+02S @)
6 09D +1W ®)
7 09D+ 1E O]

D: Carga Muerta

L: Sobrecarga (Carga Viva)
Lr: Sobrecarga Cubierta

S: Carga de Granizo

W: Carga de Viento

R: Factor de Carga por Lluvia
E: Carga por Sismo

2.5 Analisis y Modelamiento Estructural

Se modelaron seis estructuras considerando
perfiles de suelo tipo “C, D y E”, evaluadas bajo

en [1] y [3]. El andlisis, realizado en el software
ETABS, incluyd condiciones estaticas y
dindmicas para comparar el comportamiento
estructural ante cargas sismicas. Se evaluaron
pardmetros como cortante basal, derivas y
desplazamientos, con el fin de identificar el
impacto normativo en el disefio sismico.

Se implementaron dos sistemas resistentes:
porticos de momento especial (SMF) vy
arriostramiento especial concéntrico (SBF), con
el fin de comparar su comportamiento ante
acciones sismicas. El modelo incorporé un
diafragma semirrigido para representar con mayor
precision la interaccion entre losas y elementos
verticales.

La Figura 7 presenta el disefio estructural de la
edificacion propuesta:

Figura 7. Modelo ETABS [7]
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3. Resultados y Discusion

3.1. Analisis Estructural y consideraciones
sismorresistente.

Para el analisis se desarrollé un disefio por fuerzas
conforme a [1] y [3], incorporando las
consideraciones sismorresistentes que se detallan a
continuacion.

3.1.1. Parametro de rigidez segun el periodo de
vibracion teorico “método 1

Se determind el periodo natural de vibracion
teorico y se considerd el incremento del 30% al
periodo fundamental teorico calculado conforme a
[1] tiene como finalidad establecer un limite
superior para el “método 2” de determinacion del
periodo estructural, considerandolo como una
estimacion razonable del periodo real de vibracion
de la edificacion. Este mismo criterio se conserva
en el borrador de la [3].

A continuacion, se indican los valores obtenidos
en la tabla 19 y 20 mediante el uso de la siguiente
ecuacion:

Ta=Ct* h¢  (10)

3.1.1.

Ct: coeficiente que depende del tipo de edificio.
h,: altura maxima de la edificacion de n pisos
medida en metros desde la base de la estructura.

a: coeficiente del tipo de estructura.

Ta: periodo de vibracion.

Tabla 19. Tipo de estructura

Estructura de acero Ct «

Pérticos resistentes a momento
de acero

0.073 0.75

Tabla 20. Periodo calculado establecido en la NEC-SE-DS,2015

Tipo de Suelo Ta Ta*1.30
C “Cumbaya” 1.424 1.851
D “Ambato” 1.424 1.851
E “Santa Elena” 1.424 1.851

A continuacion, se muestra en la Tabla 21 el
periodo de vibracion con la misma ecuacion, pero
diferentes abreviaturas:

Ta = Ct * h% (11)
Ct: coeficiente que depende del tipo de edificio.
h,,: altura maxima de la edificacion de n pisos
medida en metros desde la base de la estructura.

x: coeficiente del tipo de estructura.
Ta: periodo de vibracion.

Tabla 21. Tipo de estructura

Estructura de acero Ct X

Pérticos resistentes a momento de
acero

0.0724 0.80

Tabla 22. Periodo calculado establecido en la NEC-SE-

DS,2024
Tipo de Suelo Ta Ta*1.30
C “Cumbaya” 1.721 2.238
D “Ambato” 1.721 2.238
E “Santa Elena” 1.721 2.238

3.1.2. Periodo
“método 2"

de vibracion de la estructura

Los siguientes resultados obtenidos por el software
ETABS para el perfil de suelo tipo “C, Dy E” se
muestran en la siguiente Tabla 23.

Tabla 23. Periodo fundamental de vibracion de la NEC-SE-
DS,2015 y NEC-SE-DS,2024

Tipo de Suelo
Modo Suelo Tipo C Suelo Tipo D Suelo Tipo E
“Cumbaya” “Ambato” “Santa Elena”
1 1.689 1.689 1.689
2 1.576 1.576 1.576

3.1.2. 3.1.3. Derivas de piso

Para la evaluaciéon de las derivas inelasticas de
entrepiso, se consideraron tanto las combinaciones
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de carga estidticas como dindmicas en las
direcciones principales X e Y. Los resultados
obtenidos de los modelos estructurales, analizados
conforme a [1] y [3] evidencian que la deriva
maxima permitida por la [1], es del 2%, mientras
que en [3] se reduce a un limite del 1.5%. Las
derivas obtenidas para cada perfil de suelo tipo “C,
Dy E” se detallan a continuacion desde la Figura 8
a la Figura 19.

DERIVA SX (2015 vs 2024)

PISOS (m)

o

015
DERIVA (%)

Figura 8. Comparativa de Derivas Estado Estatico “X” para suelo
tipo C “Cumbaya. 8]

DERIVA SY(2015 vs 2024)

PISOS (m)

03 04
DERIVA (%)

Figura 9. Comparativa de Derivas Estado Estatico “Y” para suelo
tipo C “Cumbaya.[9]

DERIVA DX (2015 vs 2024)

R

PISOS (m)

DERIVA (%)

Figura 10. Comparativa de Derivas Estado Dindmico “X” para
suelo tipo C “Cumbaya. [10]

DERIVA DY (2015 vs 2024)

PISOS (m)

——Dv201
—— DY-2015(Y-

5(X-Dir

'
'
1

0

I )
1 0.15 02 025
DERIVA (%)

Figura 11. Comparativa de Derivas Estado Dinamico “Y” para
suelo tipo C “Cumbaya. [11]

DERIVA $X(2015 vs 2024)
1

015
DERIVA (%)

Figura 12. Comparativa de Derivas Estado Estatico “X” para
suelo tipo D “Ambato”. [12]

DERIVA §Y(2015 vs 2024)

PISOS (m)

L '
015 02 025 03 035 04
DERIVA (%)

Figura 13. Comparativa de Derivas Estado Estatico “Y” para
suelo tipo D “Ambato”. [13]

DERIVA DX(2015 vs 2024)

.
01 0.15
DERIVA (%)

Figura 14. Comparativa de Derivas Estado Dindmico “X” para
suelo tipo D “Ambato”. [14]

11



Briceiio, Vargas & Olmedo / Andlisis Comparativo del Diseiio Estructural de un edificio de gran altura de acero

estructural utilizando la NEC-SE, 2015, y la propuesta de actualizacion de la NEC-SE, 2024

DERIVA DY(2015 vs 2024) DERIVA DY(2015 vs 2024)
==

PISOS (m)

PISOS {m)
P N
T T T

P A
T

° DEF:{\;; (%) ’ ! o DERIEV; (%)
Figura 15. Comparativa de Derivas Estado Dinamico “Y” para Figura 19. Comparativa de Derivas Estado Dinamico “Y” para
suelo tipo D “Ambato”. [15] suelo tipo E “Santa Elena”. [19]
CRACESRES -y 3.1.3. Participacion Modal

\ En el contexto del analisis modal, establece en [1]
- para que una edificacion sea definida regular
establece que sus dos primeros modos de
vibracion sean traslacionales y el tercero sea
rotacional y que los tltimos modos estén en un
90% de la masa total de la estructura. Asimismo,
se consideran los mismos parametros para [3].

PISOS (m)

DERIVA (%)

Figura 16. Comparativa de Derivas Estado Estatico “X” para

suelo tipo E “Santa Elena”. [16] Los resultados obtenidos para el perfil de suelo
tipo E “Santa Elena” en [1] y [3] se indican de la
5 : DERIVA SY(2015 vs 2024) Tabla 24.

I

Tabla 24. Analisis modal estructura ETABS. Perfil Suelo Tipo

S

PISOS (m)

Bow s m oo o o B

M T UX UY SUMX SUMY RZ SUMRZ

NEC-SE-DS,2015

o o o 1 1.69 0.00 0.72  0.00 0.72  0.00 0.00

)
DERIVA (%)

2 1.58 0.71 0.00 0.71 0.72  0.00 0.00
Figura 17. Comparativa de Derivas Estado Estatico “Y” para
suelo tipo E “Santa Elena”. [17] 3 0.95 0.00 0.00 0.71 0.72 0.73 0.73

DERIVA DX{2015 vs 2024)

E B @

1 45 0.04 0.00 0.00 1.00 1.00  0.00 1.00

&
T

| NEC-SE-DS,2024

- 1.00 1.00 1.69 0.00 0.72 0.00 0.72 0.00

PISOS (m)
w0 o« w oo &
T T

2.00 200 158 0.71 0.00 0.71 0.72 0.00

Bow s
T

3.00 3.00 0.95 0.00 0.00 0.71  0.72 0.73

DERIVA (%)

Figura 18. Comparativa de Derivas Estado Dinamico “X” para 4500 0.04 0.00 0.00 1.00 1.00  0.00 1.00
suelo tipo E “Santa Elena”. [18]
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3.1.4. Chequeo de Torsion

Segun la [1], la relacion entre el desplazamiento
torsional méaximo y el promedio del entrepiso
debe ser menor a 1.2. En este estudio, el chequeo
se realizd en ETABS, aplicando tanto el analisis
estatico equivalente como el dindmico modal
espectral, con el fin de evaluar el control de la
torsiobn 'y garantizar un comportamiento
estructural regular frente a la accion sismica.

Los resultados obtenidos para los perfiles de
suelo “C,DyE”en[1]y[3]seindican de la Tabla
25.

Tabla 25. Chequeo Torsional perfil de suelo Tipo “C, Dy E”

PERFILES DE SUELO “C,DyE”

RATIO
N° PISO SX SY DX DY
15 1.033 1.053 1.018 1.03
14 1.034 1.054 1.018 1.029
13 1.034 1.054 1.018 1.029
12 1.034 1.054 1.018 1.029
11 1.034 1.054 1.018 1.029
10 1.035 1.054 1.018 1.029
9 1.035 1.054 1.018 1.029
8 1.035 1.055 1.018 1.029
7 1.036 1.055 1.019 1.028
6 1.036 1.056 1.019 1.028
5 1.037 1.056 1.019 1.028
4 1.038 1.057 1.02 1.028
3 1.04 1.059 1.022 1.028
2 1.045 1.061 1.026 1.029
1 1.072 1.064 1.052 1.037

3.2. Diseno de elementos estructurales

Se empled el software IDEA StatiCa para el disefio
y analisis de uniones entre columnas encajonadas
rellenas de hormigén y vigas IPE, evaluando su
comportamiento bajo cargas combinadas [15]. El
uso de una licencia académica como estudiante de
la Universidad Politécnica Salesiana permitio
acceder a herramientas avanzadas de modelado y
verificacion normativa, facilitando un disefio
eficiente y seguro de las conexiones estructurales.

3.2.1. Diserio de columna esquinera

Figura 20. Conexion viga-columna esquinera. [20]

Para este disefio se considero la columna del eje
A6, para lo cual se utiliz6 los siguientes elementos.

En la siguiente tabla 26 se muestran los
elementos utilizados.

Tabla 26. Elementos utilizados en la union.

Elemento Seccién
Columna encajonada 500x300x15
Viga IPE300 300x150x7x11
Viga IPE330 330x160x8x12

Para la conexion se planted los siguientes
componentes. En la siguiente tabla 27 se muestran
los siguientes elementos utilizados para la
conexion.

13
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Tabla 27. Elementos utilizados en la conexion.

Detalle

Placa de
respaldo

Elemento Seccion

Union viga-

500x300x12
columna

Unidn patin
superior-
placa de
respaldo

Angulo L100x200x8

Unidn patin
inferior-
placa de
respaldo

Angulo L100x400x10

Unién alma
de viga-
placa de
respaldo

Angulo L76x76x8

Figura 21. Resultado de placas obtenido para conexion viga-
columna por IDEA StatiCa [22]

3.2.2. Diserio de conexion central

Figura 22. Conexion viga-columna central. [22]

Para este disenio se considerd la columna en el
piso 7 del eje D4, para lo cual se utilizo los
siguientes elementos.

En la siguiente Tabla 28 se muestran los
elementos utilizados.

Tabla 28. Elementos utilizados en la union.

Elemento Seccién
Columna encajonada 300x200x10
Viga IPE300 300x150x7x11
Viga IPE330 330x160x8x12

Para la conexion se planted los siguientes
componentes. En la siguiente Tabla 29 se muestran
los siguientes elementos utilizados para la
conexion.

Tabla 29. Elementos utilizados en la conexion.

Detalle Elemento Seccion
Placa de Unidn viga- 400x300x10
respaldo columna
Unidn patin
Angulo superior-placa de L100x350x12
respaldo
Unidn patin
Angulo inferior-placa de L100x500x12
respaldo
Unién alma de
Angulo viga-placa de L76x76x8

respaldo

N %’*"
k&

Zd
Fae %

Figura 23. Resultado de placas obtenido para conexion viga-
columna por IDEA StatiCa [23]

100%
(5.00)

3.3. Analisis Comparativo

3.3.1. Andlisis de Espectros de Diserio

Realizando el andlisis de los espectros de disefio
para los perfiles de suelo “C, D y E”, se comparé
los valores establecidos en basa a [1] y [3]. En
cada caso se ha considerado el periodo
fundamental calculado mediante el “Método 17,
permitiendo evaluar las diferencias en aceleracion
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Espectro de Diseno - Perfil D
T T T T

espectral y su impacto en el disefio estructural ol
segun el tipo de suelo.

——NEC-SE-DS, 2015 |
——NEC-SE-DS, 2024

A continuacion, se presentan la comparativa de
los espectros elésticos de disefo para el perfil de
suelo “C, Dy E” desde las figuras 24 ala 26 y los

Aceletacion Espectral (g)

valores obtenidos desde la Tabla 30 a la 32.

Aceleracion Espectral (g)

0.05 -

Espectro de Disefio - Perfil C
- >

T
——NEC-SE-DS, 2015
——NEC-SE-DS, 2024

Periodo (s)

Figura 25. Comparativa Espectros Elasticos de Disefio para
perfil de suelo tipo D “Ambato” [25]

Tabla 31. Comparativa de Espectros de Diseflo para perfil de

suelo tipo D “Ambato”

el Criterio NEC-SE-DS  NEC-SE-DS 2024
. L 2015 (Borrador)
0 1 2 3 4 5 .
Ferose “I\I/’[eéﬁ)"i)ol,, 1424 1.721's
Figura 24. Comparativa Espectros Elasticos de Disefio para . Pe?riodo . 1.688 s 1.688 s
perfil de suelo tipo C “Cumbay4” [24] Método 2
., ~0.0975 gen =~ 0.0757 gen
Tabla 30. Comparativa de Espectros de Disefio para perfil de Aceleracion T=1424s T=1.721s
suelo tipo C “Cumbaya” espectral (Sa)
Moderada, Levemente superior
NEC-SE-DS NEC-SE-DS 2024 Fuerza sismica desciende en rangos colitos
Criterio 2015 (Borrador) esperada tras la meseta &

« PGSI'IOdO ' 1.424 s 1.721s Deriva estructural Moderada ngeramente mas
Método 1 exigente
Periodo

“Método 2” 1688 s 1.688 5 Tamafio de Reduccion

. ible si Posible aj
Aceleracion ~0.0789 g en =0.0777 g en seceiones pges:lrli)VZss 1 a(::ilrboeoag:j(t:?éie

espectral (Sa) T=1.424s T=1.721s requeridas cumplen

Moderada Mayor aceleracion
Fuerza sismica aceleracion espectral en la Demanda en

esperada en la meseta meseta. Moderada Moderada
Mas exigente por estrugturas
Deriva estructural Moderada flexibilidad flexibles
aumentada Basada en

Reduccion ; Aoni

Tamafio de ; I ) . . mapas Mejora geotécnica y

secciones posible si Puede requenr R1gur0s1‘dad actualizados espectral
. derivas aumento de seccion normativa
requeridas al 2014
cumplen

Demanda en Baja Moderada

estructuras
flexibles

Moderada. . .
Mas precisa.
. . Basada en .
Rigurosidad Considera espectros y
. mapas de .
normativa 2014 geotecnia actual
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Espectro de Disefio - Perfil E
= ) s

——NEC-SE-DS, 2015 7
——NEC-SE-DS, 2024

)

Aceleracién Espectral (g)

Periodo (s)

Figura 26. Comparativa Espectros Elasticos de Diseflo para
perfil de suelo tipo E “Santa Elena” [26]

Tabla 32. Comparativa de Espectros de Diseflo para perfil de
suelo tipo E “Santa Elena”

Criterio NEC-SE-DS NEC-SE-DS 2024
tert 2015 (Borrador)

Periodo estimado

“Método 1 1.424 s 1.721's
Periodo estimado

“Método 2 1.688 s 1.688 s

. ~0.1275gen  =0.1515gen T=1.721
Aceleracion T=1424 s S

espectral (Sa)
Moderada, por

A menor Alta, por mayor
Fuerza sismica - <,
aceleracion aceleracion espectral
esperada
espectral Sa
Menor, por Mayor, por incremento
Deriva estructural baja yor, por Inc
. en flexibilidad
aceleracion
Tamafio de Posible .
. .y Mas robustas por Sa 'y
secciones reduccion por .
. . derivas mayores
requeridas baja demanda
D .
emanda en Baja Alta
estructuras
flexibles
Rigurosidad 1.424 s 1.721 s
normativa

3.3.2. Analisis de las reacciones en la base

Al analizar las reacciones en la base obtenidas
para los perfiles de suelo tipo “C, D y E”, se
verifica que los resultados cumplen con los
criterios establecidos por la normativa. En el
caso [1], la relacion entre el cortante basal
estatico (fuerza lateral equivalente) y el
dindmico (modal espectral) supera el 80 %,
conforme a lo exigido para estructuras
regulares. Por otro lado, en [3], esta relacion
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supera el 100 %, cumpliendo asi con el nuevo
requisito normativo que exige igualar o superar
el valor del andlisis estatico. Como establece
[1]y [3] se tuvo que ajustar la aceleracion de la
gravedad para el perfil de suelo tipo E “Santa
Elena”, con ello se confirma la coherencia del
modelo estructural y valida la representatividad
del andlisis modal, particularmente en
contextos de suelos blandos donde la demanda
sismica es mas significativa.

En las siguientes Tablas de la 33 a la 35 se
indica los resultados del andlisis de
comparativa del cortante dinamico para el
perfil de suelo tipo “C” Cumbaya

Tabla 33: Comparativa Cortante Dinamico para Perfil de
Suelo Tipo “C “Cumbaya”

FX FY
(M) (1)
NEC-SE-DS, 2024
Sx 262.359 0
Sy 0 -262.359
Dx 276.9905 0.0743
Dy 0.0743 262.3651
NEC-SE-DS, 2015
Sx -266.078 0
Sy 0 -266.078
Dx 236.3702 0.0577
Dy 0.0577 226.1306

Tabla 34: Comparativa Cortante Dinamico para Perfil de
Suelo Tipo “D “Ambato”

FX FY
(L)) (Y]

NEC-SE-DS, 2024

Sx -255.9352 0

Sy 0 -255.9352

Dx 268.0628 0.0666

Dy 0.0666 256.6124
NEC-SE-DS, 2015

Sx -328.963 0

Sy 0 -328.963

Dx 283.5759 0.0601

Dy 0.0601 270.1458




Tabla 35: Comparativa Cortante Dinamico para Perfil de
Suelo Tipo “E “Santa Elena”

FX FY
(M (M
NEC-SE-DS, 2024

Sx -524.0417 0

Sy 0 -524.0417
Dx 525.7046 0.0591
Dy 0.0591 528.8356

NEC-SE-DS, 2015

Sx -431.0666 0

Sy 0 -431.0666
Dx 347.8983 0.0391
Dy 0.0391 349.9704

4. Conclusiones

El proceso de modelado estructural se llevo a cabo
mediante el uso del software “ETABS”, lo que
permiti6 obtener parametros fundamentales como
el periodo natural, la participacion modal, las
derivas inelésticas. La eficiencia en la obtencion de
estos resultados se vio favorecida por la interfaz
amigable del programa, la cual facilit6 el manejo de
la informacion y redujo significativamente los
tiempos de procesamiento, optimizando asi el
analisis comparativo posterior.

El periodo fundamental calculado por el
“Método 1” aumenta de 1.424 s conforme a la
NEC-SE-DS, 2015 vigente y 1.721 s conforme a la
propuesta de actualizacion NEC-SE-DS, 2024, lo
que representa un incremento del 20.8%. Este
cambio refleja la actualizacion de parametros
normativos y tiene un impacto directo en el disefio
estructural, al modificar la aceleracion espectral y,
por tanto, el cortante basal y las derivas esperadas.
Las estructuras mas flexibles podrian requerir
ajustes para cumplir con los nuevos criterios de
desempefio.

Para el perfil de suelo tipo C “Cumbaya”, el
cortante basal aumenta de 267.49 tonf (NEC-SE-
DS 2015) a 280.44 tonf (propuesta NEC-SE-DS
2024), lo que representa un incremento aproximado

del 4.8%. Este aumento refleja una mayor
exigencia espectral en la zona intermedia del
periodo estructural, producto del cambio en el valor
de aceleracion espectral y del desplazamiento hacia
una zona mas activa del espectro debido al mayor
periodo estimado por la nueva normativa.

Para el perfil de suelo tipo D “Ambato”, el
cortante basal disminuye de 330.69 tonf (NEC-SE-
DS 2015) a 273.32 tonf (propuesta de actualizacion
NEC-SE-DS 2024), lo que representa una
reduccion del 17.4%. Esta disminucion se debe a
ajustes en los coeficientes espectrales propuestos
para suelos medianamente blandos, los cuales
suavizan la respuesta sismica en esta categoria,
especialmente en rangos intermedios de periodo
estructural.

Para el perfil de suelo tipo E “Santa Elena”, el
cortante basal se incrementa de forma considerable,
pasando de 433.40tonf (NEC-SE-DS 2015) a
559.94 tonf (propuesta NEC-SE-DS 2024), lo que
representa un aumento del 29.2%. Este incremento
evidencia una mayor rigurosidad en la normativa
propuesta para suelos muy blandos, donde se
incrementan significativamente las aceleraciones
espectrales y, en consecuencia, la demanda sismica
sobre la estructura.

Para el perfil de suelo tipo C “Cumbayd”, el
periodo calculado con el “Método 1” aumenta de
1.424s segin la NEC-SE-DS,2015 vigente, a
1.721 s al borrador de la NEC-SE-DS, 2024, pero
la aceleracion espectral correspondiente disminuye
levemente, de 0.0789 g a 0.0777 g, es decir, una
reduccion del 1.5%. Esto indica que, en este caso,
no hay un incremento significativo en el cortante
basal. Sin embargo, el aumento del periodo implica
mayor flexibilidad estructural, lo que podria
requerir mayor control de derivas y ajustes en
secciones, en linea con la rigurosidad mas precisa
que plantea la NEC-SE-DS,2024.

En el perfil tipo D, el periodo aumenta de 1.424 s
(NEC-SE-DS,2015) a 1.721 s (NEC-SE-DS, 2024),
lo que desplaza el andlisis a una zona con menor
aceleracion espectral, reduciéndose de 0.0975 g a
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estructural utilizando la NEC-SE, 2015, y la propuesta de actualizacion de la NEC-SE, 2024

0.0757 g, lo cual representa el —22.3%. Esto sugiere
una menor demanda sismica global, aunque
podrian presentarse ligeros aumentos locales en
tramos cortos del espectro. La deriva estructural se
vuelve un poco mas exigente debido al aumento del
periodo, lo que podria requerir ajustes menores en
el disefio. En general, la NEC 24 afina los
parametros geotécnicos y espectrales, sin imponer
cambios drasticos para estructuras en suelos tipo D.

En el perfil tipo E, el periodo aumenta de 1.424 s
a 1.721 s, y la aceleracion espectral se incrementa
de 0.1273 g a 0.1556 g, representando un aumento
del 22.3%, lo que genera una mayor demanda
sismica y aumento del cortante basal. Esto afecta
especialmente a estructuras flexibles, que podrian
requerir mayores secciones o refuerzo. La NEC-
SE-DS, 2024 aplica criterios mas rigurosos y
geotécnicamente precisos, reforzando un disefo
mas conservador para suelos blandos.

Del anélisis comparativo entre la NEC-SE-DS,
2015 vigente y el borrador de la NEC-SE-DS, 2024
aplicado a los perfiles de suelo tipo C “Cumbaya”,
D “Ambato” y E “Santa Elena”, se verifica que las
variaciones en los resultados estructurales son
moderadas para los suelos tipo C y D,
manteniéndose dentro de un rango de ajuste
aceptable en cuanto a aceleraciones espectrales,
cortante basal y derivas. Sin embargo, en el caso
del suelo tipo E, el borrador de la NEC-SE-DS,
2024 muestra una mayor rigurosidad, con un
incremento significativo en la aceleracion espectral
y en la demanda sismica, lo que obliga a un disefio
mas conservador. Esto refleja un enfoque maés
estricto en la nueva normativa para suelos muy
blandos, donde las condiciones geotécnicas
adversas requieren un mayor nivel de seguridad
estructural.
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