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RESUMEN 

 

El análisis estructural del edificio del Centro de Educación Continua (CEC) se realiza 

bajo cargas sísmicas modeladas en SAP2000 con la finalidad de evaluar la seguridad y 

la integridad de la estructura ante eventos naturales. El factor de uso es un indicador 

clave que se determina comparando la carga aplicada con su capacidad resistente, y se 

utiliza para evaluar el rendimiento de la estructura. 

En el presente análisis, la estructura se modela en SAP2000, un programa de análisis 

de estructuras altamente sofisticado, para simular diferentes escenarios de carga, 

incluidas las cargas sísmicas. Esto permite identificar posibles debilidades en la 

estructura antes de que prevengan eventos naturales perjudiciales, y corregirlas con el 

fin de garantizar la seguridad de los ocupantes y proteger la estructura. 

El proceso de análisis estructural también puede facilitar información relevante para la 

toma de decisiones sobre posibles mejoras y refuerzos futuros. En general, este análisis 

es un paso crítico que garantiza la seguridad y la integridad de la estructura ante eventos 

naturales. 

 

Palabras clave: análisis estructural, edificio CEC, cargas sísmicas, SAP2000, factor de 

uso, seguridad, integridad, modelado, escenarios de carga, debilidades, mejoras, 

refuerzos, rendimiento. 
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ABSTRACT 

The structural analysis of the Continuing Educational Center (CEC) building is carried 

out under seismic loads modeled in SAP2000 with the aim of assessing safety and 

integrity of the structure under action of seismic loads. The usage factor is a key indicator 

is determined by comparing the applied load with its bearing capacity, and is used to 

assess the performance of the structure. 

In this analysis, the structure is modeled in SAP2000, a highly sophisticated finite 

element analysis program used to simulate different loading scenarios, including seismic 

loads. This makes it possible to identify critical members in the structure before the 

building is at risk, so that actions may be taken to correct it and guarantee safety of users 

and protect the structure. 

The structural analysis process can also provide valuable information for decision 

making about possible future improvements and reinforcements. In general, this analysis 

is a critical step to ensure the safety and integrity of the structure under action of natural 

events. 

 

Keywords: structural analysis, CEC building, seismic loads, SAP2000, use factor, 

security, integrity, modeling, load scenarios, weaknesses, improvements, 

reinforcements, performance. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

Según Hennebique (1900), quien construyo el primer edificio, desde tiempos 

inmemoriales el estudio del análisis estructural fue imprescindible para la construcción 

de edificios buscando como objetivo garantizar la seguridad de la misma, este fue el 

motivo que impulso a generar diferentes métodos de diseño y análisis que a lo largo del 

tiempo fueron mejorando.  

Posteriormente Wegener (1912), se enfoca en el análisis sísmico debido a que en esa 

época se presentó un terremoto de gran magnitud, producto de esto destruyo 

centenares de construcciones, esto fue el detonante para encaminarse a la investigación 

de este fenómeno natural que cobraba muchas vidas humanas.  

En base a la revisión bibliográfica anterior se observa que es esencial realizar un análisis 

estructural exhaustivo bajo cargas sísmicas con el fin de salvaguardar la integridad 

estructura y de los usuarios. 

En este contexto, el presente trabajo se encamina en el análisis estructural del edificio 

del Centro de Educación Continua (CEC) bajo cargas sísmicas. El propósito de esta 

investigación consiste en determinar el factor de uso del edificio, lo que permitirá evaluar 

la capacidad del mismo para resistir cargas sísmicas. 

En este sentido el análisis se llevará a cabo mediante el modelado del CEC en el 

software de elemento finitos Sap2000, fundamentado en los planos otorgados por EPN-

TECH-EP. Se tomará en cuenta el método de diseño LRFD según la AISC, las cargas 

(muerta, vida, granizo y sísmica) de la norma NEC y los datos de los espectros sísmicos 

que nos proveo IG-EPN con el fin de identificar los elementos críticos del edificio que 

son más vulnerables a daños durante un sismo y que, por lo tanto, requieren especial 

atención. 

La relevancia de este radica en la importancia del CEC como un edificio que alberga 

una gran cantidad de personas. Un análisis estructural exhaustivo y preciso permitirá 

brindar seguridad a los ocupantes del edificio en caso de terremoto. 
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1.1. Objetivo general 

Modelar numéricamente el edificio del CEC con el fin de analizar su comportamiento 

bajo cargas sísmicas, obteniendo como resultado la solicitación mecánica de elementos 

estructurales críticos. 

1.2. Objetivos específicos  

- Realizar una investigación bibliográfica del estado del arte. 

- Modelar el edificio del CEC con la ayuda de elementos finitos. 

- Simular diferentes eventos sísmicos. 

- Analizar las respuestas estructurales. 

- Identificar elementos críticos  

1.3. Alcance 

Para este trabajo es necesario realizar una investigación profunda bibliográfica 

enfocado en el análisis estructural para edificaciones bajo cargas sísmicas debido a la 

importancia de brindar seguridad de los usuarios en caso de un sismo. El objetivo es 

determinar el factor de uso del edificio y encontrar el elemento critico que pueda afectar 

la estabilidad y seguridad de este. 

Para lograr este objetivo, se llevará a cabo un análisis estructural completo del edificio 

del CEC utilizando software de simulación por elementos finitos (Sap2000). Se 

evaluarán las características geométricas y materiales del edificio según ASCE, ACI y 

demás, así como las cargas sísmicas que pueden actuar sobre el edificio, para esto se 

apoya en la norma NEC. También se realizarán escenarios de simulaciones de 

diferentes sísmicos y se analizarán los resultados para determinar el factor de uso del 

edificio. 

Para determinar el elemento crítico se analizarán los resultados del análisis de esfuerzos 

y deformaciones, se compararán con los valores límite de resistencia de los materiales 

que se utilizarán en la construcción del edificio y se identificarán los elementos que 

presentan fallas o deformaciones plásticas. 
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2. MARCO TEÓRICO 

2.1. Modelado estructural  

Sap2000 (software de modelado estructural) es utilizado para simular y analizar la 

respuesta de los edificios ante diferentes tipos de cargas, incluidas cargas sísmicas. El 

software permite el modelado detallado y preciso de los edificios y su entorno, lo que es 

esencial para obtener respuestas de solicitación mecánica de elementos estructurales 

críticos. 

2.1.1. Elementos estructurales  

Son los componentes que componen la estructura de un edificio y brindan la rigidez y 

resistencia necesaria para soportar las cargas a las que están sometidas. Estos 

elementos incluyen: 

- Columnas: Elementos verticales los cuales transmiten cargas de la estructura a 

los cimientos. 

- Vigas: Elementos horizontales que distribuyen las cargas a lo largo de la 

estructura. 

- Muros: Son elementos que brindan resistencia a las cargas verticales y 

horizontales. 

- Entrepisos: Son elementos horizontales que distribuyen las cargas entre las 

diferentes plantas de un edificio. 

- Dinteles: Elementos que transmiten cargas a lo largo de la longitud de un muro. 

- Cimientos: Son elementos que brindan soporte a la estructura y transmiten las 

cargas a la superficie del suelo. 

- Anclajes: Son elementos que dependen de una conexión fija entre la estructura 

y los cimientos. 

- Conectores: Son elementos que proporcionan una conexión mecánica entre 

diferentes elementos estructurales. 

Cada uno de estos elementos estructurales realiza un papel crítico en la resistencia y 

rigidez de la estructura, y es importante considerarlos cuidadosamente al diseñar y 

construir un edificio. (Rodas, 2014) 

2.2. Materiales estructurales   

En la construcción de edificaciones, se utilizan diferentes materiales para lograr una 

estructura segura y resistente. Algunos de los materiales más comunes son: 
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2.2.1. Acero 

Se utiliza en la construcción, como los clavos, barras de refuerzo para estructuras de 

concreto. Específicamente, este material estructural se utiliza en forma de perfiles 

laminados como presenta la Figura 1. El diseño para estructuras de acero involucra 

perfil estándar laminado en caliente, es la forma más común de acero estructural. Si el 

tamaño necesario no está disponible, se pueden fabricar perfiles a partir de las láminas 

de acero empernadas o soldadas. 

 

Figura 1. Perfiles laminados de acero  

(Fuente: (Díaz, 2019)) 

2.2.2. Concreto Armado  

El proceso de diseño de secciones en estructuras de concreto armado implica la 

selección la cantidad y ubicación adecuada del acero de refuerzo. La forma más 

utilizada para las secciones se presenta en la Figura 2. En cuanto a la estructura, el 

concreto armado es ampliamente utilizado en columnas, vigas, losas etc. Esta 

versatilidad demuestra la capacidad del material para adaptarse a la solución más 

económica para una estructura en particular. (Nilson, 2001) 
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Figura 2. Áreas  transversales en concreto armado. 

(Fuente: (Constructivos, 2015)) 

2.2.3. Mampostería  

La construcción con mampostería consiste en unir piezas sueltas utilizando el mortero 

como adhesivo. Estas piezas pueden ser ladrillos, bloques de concreto o rocas, 

actualmente existe una tendencia hacia su uso como soporte estructural en 

construcciones. (Nilson, 2001) 

Es importante seleccionar cuidadosamente los materiales para la construcción de un 

edificio, teniendo en cuenta factores como la resistencia, durabilidad, costo y 

sostenibilidad. 

2.3. Estándares de diseño 

Las normas y los códigos utilizados son documentos de gran importancia que utilizan 

los diseñadores de estructuras, estas normas son utilizadas como guía para realizar 

diseños de edificaciones, puentes, etc, asegurando de esta manera, que cada elemento 

que constituye la estructura cumpla con los requisitos mínimos para que no llegue a 

colapsar. (Delgado y Delgado, 2014), (Ortega, 2009) 
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Para el modelado de edificaciones se debe apoyar en las normas como se detalla en la 

Tabla 1. 

Tabla 1. Normas relevantes utilizadas para diseño estructural. 

 

(Fuente: (Delgado y Delgado, 2014) (Ortega, 2009)) 

2.4. Cargas en estructuras  

Las cargas estructurales en edificaciones son fuerzas que actúan sobre una estructura 

de construcción, como un edificio, y que deben ser resistidas por los materiales 

estructurales que conforman la estructura. Estas cargas pueden ser permanentes o 

transitorias y pueden ser causadas por factores internos o externos. 

Es importante considerar estas cargas estructurales en la planificación y diseño de un 

edificio para asegurar que la estructura sea segura y resistente. La evaluación y 

modelación de las cargas estructurales es un aspecto crítico de la ingeniería estructural 

y se realiza a menudo con herramientas de software especializadas, como SAP2000. 

Algunos ejemplos de cargas estructurales incluyen: 

2.4.1. Carga viva o variable (L) 

La carga viva difiere dependiendo del uso que se le dará a la estructura, en el caso de 

un edificio que albergará aulas, oficinas, comedores, salas de conferencias, entre otros, 

las cargas vivas a tener en cuenta serán el peso de las personas, los muebles de las 

aulas, los equipos y los accesorios temporalmente colocados. (CPE INEN-NEC-SE-CG, 

2014) 

La Tabla 2 se enlista las consideraciones que se debe tomar al momento de realizar el 

diseño según el código NEC. 
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Tabla 2. Consideraciones de carga viva para establecimientos educativos. 

 

(Fuente: (CPE INEN-NEC-SE-CG, 2014)) 

2.4.2. Carga permanente (D) 

Son considerados como carga muerta el peso de los elementos como columnas, vigas, 

perfiles, etc. Además, también se incluyen elementos no estructurales que serán 

permanentes en la estructura, como paredes, muros, instalaciones de agua, 

electricidad, mecánica, maquinaria y otros objetos similares. (CPE INEN-NEC-SE-CG, 

2014) 

Se enlista la Tabla 3, los pesos de los materiales de construcción que se debe tomar en 

cuenta en el diseño según el código NEC. 

Tabla 3. Pesos de materiales de construcción 

 

(Fuente: (CPE INEN-NEC-SE-CG, 2014)) 
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2.4.3. Carga de Granizo 

Quito, es una ciudad donde presenta una gran cantidad de lluvia y está a su vez viene 

acompañado de granizo, es importante tener en cuenta este tipo de carga las cubiertas 

deben tener una pendiente menor al 5%, la carga mínima requerida es de 1,0 kN/m2. 

(CPE INEN-NEC-SE-CG, 2014) 

2.4.4. Cargas sísmicas 

Para los edificios destinados a usos corrientes, se aplica el factor (Z), simboliza la 

aceleración máxima esperada en roca durante el terremoto de diseño, declarada como 

un porcentaje de la aceleración de la gravedad. (INEN-NEC-SE-DS, 2015) 

Existe 6 zonas sísmicas en el Ecuador como se presenta en la Figura 3, dependiendo 

donde se realice la construcción se asigna el factor Z como presenta la Tabla 4, cabe 

recalcar que la zona de estudio es Quito. 

Tabla 4. Valores del Factor Z en el Ecuador 

 

(Fuente: (INEN-NEC-SE-DS, 2015)) 

 

Figura 3. Áreas como se encuentra distribuido el factor Z en base a la Tabla 3. 

(Fuente: (INEN-NEC-SE-DS, 2015)) 



7 
 

2.4.4.1. Diseño sísmico tipos de suelo. 

Se identifican 6 categorías, que se describen en la Tabla 5. Se basa en los parámetros 

presentes en los primeros 30 metros del perfil para los tipos A, B, C, D, E y F. (INEN-

NEC-SE-DS, 2015) 

Tabla 5. Clasificación de suelo. 

 

(Fuente: (INEN-NEC-SE-DS, 2015)) 
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2.4.4.2. Factores de perfil de suelo Fa, Fd y Fs 

i. Factor de amplificación de suelo en la zona de período corto (Fa). 

Los valores del factor Fa se presenta en la Tabla 6, aumentan las magnitudes del 

espectro de respuesta elástica de aceleraciones para el diseño en roca, teniendo en 

cuenta los efectos del sitio. (INEN-NEC-SE-DS, 2015) 

Tabla 6. Factor de sitio Fa. 

 

(Fuente: (INEN-NEC-SE-DS, 2015)) 

ii. Desplazamientos para diseño en roca (Fd). 

Los valores del factor Fd se presenta en la Tabla 7, que aumentan las magnitudes del 

espectro elástico de solución de desplazamientos para el diseño en roca, teniendo en 

cuenta los efectos del sitio. (INEN-NEC-SE-DS, 2015) 

Tabla 7. Factor de sitio Fd. 

 

(Fuente: (INEN-NEC-SE-DS, 2015)) 
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iii. Comportamiento no lineal de los suelos (Fs). 

Los valores que toma el factor Fs se presenta en la Tabla 8, tienen en cuenta la no 

linealidad de los suelos, la disminución del período del sitio que se sujeta a la frecuencia 

e intensidad de la excitación sísmica, y también los diferentes desplazamientos relativos 

al suelo. (INEN-NEC-SE-DS, 2015) 

Tabla 8. Factores del comportamiento inelástico del subsuelo Fs. 

 

(Fuente: (INEN-NEC-SE-DS, 2015)) 

2.4.4.3. Espectro elástico horizontal de diseño en aceleración 

El espectro de respuesta sísmico se determina considerando tres zonas definidas y se 

representa en términos de aceleración de la gravedad. La Figura 4 muestra las 

expresiones que definen cada zona del espectro, utilizando los factores previamente 

establecidos. 

 

Figura 4. Espectro sísmico elástico de aceleraciones que representa el sismo de 
diseño. 

(Fuente: (INEN-NEC-SE-DS, 2015)) 
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2.5. Combinaciones de cargas  

El análisis sismorresistente de edificios requiere una evaluación cuidadosa de la 

combinación de cargas, ya que los terremotos pueden generar fuerzas y esfuerzos 

extremos en la estructura. Es importante considerar no solo la dirección y la magnitud 

de la carga sísmica, sino también la forma en que la estructura responderá a la carga 

sísmica, ya que esto puede afectar la seguridad de la estructura. 

La Tabla 9 señala la combinación que se utilizará, la notación que se le otorga a las 

diferentes combinaciones básicas. (INEN-NEC-SE-DS, 2015) 

Tabla 9. Combinaciones de cargas estructurales básicas para diseño. 

 

(Fuente: (CPE INEN-NEC-SE-CG, 2014)) 
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D 

 

 

 

 

 

2.6. Métodos de diseño ASD vs LRFD 

El diseño ASD (Método de esfuerzos permisibles) y LRFD (Método de factores de carga 

y resistencia) son dos métodos diferentes utilizados para diseñar estructuras de 

edificios, el método con cual se trabajará para este trabajo es el LRFD, por tener un 

margen de seguridad confiable y uniforme bajo condiciones de carga. 

2.6.1. Método (ASD) 

Según AISC (2016), se basa en la idea de utilizar un valor límite para los esfuerzos 

permitidos en la estructura, y el diseño se realiza asegurándose de que los esfuerzos 

en la estructura no superen ese valor. Representación del método dada la inecuación: 

𝑅𝑎 ≤
𝑅𝑛
𝛺

 

Ecuación 1. Inecuación método ASD. 

Donde: 

𝑅𝑎 = Resistencia requerida (ASD) 

𝑅𝑛

𝛺
= Resistencia admisible. 

𝑅𝑛 = Resistencia nominal. 

𝛺 = Factor de seguridad  

2.6.2. Método (LRFD) 

Según AISC (2016), debe cumplir la especificación somo se presenta en la siguiente 

inecuación, la resistencia requerida debe ser menor o igual a la resistencia de diseño.  

𝑅𝑢 ≤ ф𝑅𝑛 

Ecuación 2. Inecuación método LRFD. 

 

Donde: 

ф𝑅𝑛 = Resistencia de diseño 

𝑅𝑢 = Resistencia Requerida (LRFD) 

ф = Factor de resistencia  
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2.7. Ecuaciones de interacción  

Para este punto del diseño de las columnas y vigas, se apoyará en el manual de la 

(AISC, 2016) en el Anexo II. 

2.7.1. Diseño de columnas  

Para determinar la capacidad de carga de una columna estructural en un edificio se lo 

realiza similar a las columnas de acero. Esta ecuación toma en cuenta diversos factores, 

como la sección transversal de la columna, la longitud, el material utilizado, la forma, las 

cargas axiales y laterales, entre otros. A continuación, se define la simbología a utilizar. 

 

𝑐1 = 0.7, 𝑐2 = 0.6, 𝑐3 = 0.2 

𝑃𝑛 = 𝐴𝑔𝐹𝑐𝑟 

Ecuación 3. Miembro comprimido con carga concéntrica. 

Se debe tomar en cuenta las siguientes consideraciones: 

- Si λc≤1.5 (pandeo inelástico) 

𝐹𝑐𝑟 = 0.658𝜆𝑐
2
. 𝐹𝑦 

Ecuación 4. Resistencia critica (pandeo inelástico) 

- Si λc>1.5 (pandeo elástico) 
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𝐹𝑐𝑟 =
0.877

𝜆𝑐2
. 𝐹𝑦 

Ecuación 5. Resistencia critica (pandeo elástico) 

Determinación de la variable λc: 

𝜆𝑐 =
𝐾𝐿

𝑟𝜋
. √
𝐹𝑦

𝐸𝑠
 

Ecuación 6. Parámetro de esbeltez 

Para el cálculo de columnas de concreto se realiza la siguiente modificación: 

- Se cambia Ag por As 

- Se cambia r por rm 

- Se cambia Fy por Fmy y Es por Em 

Obtenido como resultado: 

𝐹𝑚𝑦 = 𝐹𝑦 + 𝑐1𝐹𝑦𝑟 (
𝐴𝑟
𝐴𝑠
) + 𝑐2𝑓´𝑐(

𝐴𝑐
𝐴𝑠
) 

Ecuación 7. Ecuación de diseño de columnas general. 

𝐸𝑚 = 𝐸𝑠 + 𝑐3𝐸𝑐(
𝐴𝑐
𝐴𝑠
) 

Ecuación 8. Ecuación de diseño de columnas realizado modificación. 

Para determinar Ec:  

𝐸𝑐 = 𝑤𝑐1.5. 4142.835√𝑓´𝑐 

Ecuación 9. Módulo de elasticidad. 

2.7.2. Diseño de viga 

Para diseñar la viga se apoya en las tablas del Anexo II, se debe seguir pasos y 

ecuaciones que se detallara a continuación. Las ecuaciones que se presentan para el 

diseño de la viga son las siguientes: 

𝑀𝑢 =
𝑤𝑙2

8
 

Ecuación 10. Momento requerido para la viga. 
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Donde: 

Mu = Momento requerido 

w = Carga distribuida uniformemente factorizada 

l = longitud de la viga 

Como se está utilizando el método LRFD, el factor de resistencia es de ф = 0.9, luego 

se procede a encontrar Mn. 

𝑀𝑛 = 𝑀𝑝 = 𝐹𝑦. 𝑍𝑥 

Ecuación 11. Momento nominal de la viga. 

Donde: 

Mn = Momento nominal 

Mp = Momento Plástico 

Zx = Factor de resistencia de elemento a flexión  

Se debe cumplir ciertas características: 

ф.𝑀𝑛 ≥ 𝑀𝑢  

Finalmente, se sustituye Mp por Mn y se obtiene la ecuación de define si es aceptable 

o no el diseño de la viga. 

 ф. 𝐹𝑦. 𝑍𝑥 ≥ 𝑀𝑢 

Ecuación 12.  Ecuación de diseño para vigas tipo I. 

2.7.3. Factor de uso 

Es un parámetro importante en el análisis estructural de edificaciones, ya que permite 

evaluar la capacidad real de la estructura para soportar cargas sísmicas. Este factor se 

calcula en base al comportamiento esperado de la estructura ante un sismo, 

considerando el nivel de demanda sísmica y la capacidad de resistencia. 

Es la relación entre la resistencia sísmica disponible de la estructura y la demanda 

sísmica que se espera que actúe sobre ella. Es decir, es la capacidad que tiene la 

estructura para resistir las cargas sísmicas divididas por la carga sísmica que debe 

soportar. 

El cálculo del factor de uso implica la realización de análisis de respuesta sísmica de la 

estructura, utilizando el método de los elementos finitos. Se determina las fuerzas 

sísmicas que actúan sobre la estructura y se evalúa la capacidad de la misma para 

resistir esas fuerzas. 

Una vez que se ha calculado el factor de uso, se puede determinar si la estructura está 

diseñada adecuadamente para soportar las cargas sísmicas a las que se espera que 



15 
 

esté expuesta. Si el factor de uso es mayor que 1, se denota que la estructura no tiene 

la capacidad suficiente para resistir las cargas sísmicas, y se puede reforzar o modificar 

la estructura para aumentar su resistencia. (Cabrera, 2003) 

2.8. Elementos Finitos  

Es el análisis numérico utilizada en ingeniería para simular el comportamiento de 

estructuras bajo diferentes tipos de cargas. Se trata de un método matemático que 

divide la estructura en elementos finitos, cada uno de los cuales se analiza 

individualmente para determinar las fuerzas, desplazamientos y deformaciones que 

ocurren en la estructura bajo cargas aplicadas. 

El proceso de análisis estructural utilizando el método de los elementos finitos se puede 

resumir en los siguientes pasos: 

- Modelado: se crea un modelo geométrico 3D de la estructura que se va a analizar 

utilizando un software de análisis por elementos finitos (Sap2000). Se 

descompone la estructura en elementos finitos y se asignan las propiedades 

mecánicas de cada uno de ellos, como la rigidez, el peso, la densidad, el 

coeficiente de Poisson, entre otros. 

- Definición de carga: se define las cargas que actúan sobre la estructura, como 

carga muerta, viva, sísmicas, entre otras. 

- Resolución de las ecuaciones: se resuelven las ecuaciones matemáticas que 

describen el comportamiento de la estructura bajo las cargas que se definen en 

el paso anterior. Este proceso implica calcular las fuerzas internas, 

desplazamientos y deformaciones en cada uno de los elementos finitos de la 

estructura. 

- Evaluación de resultados: una vez resuelto las ecuaciones, se evalúan los 

resultados para determinar la respuesta de la estructura bajo las cargas 

definidas. Se pueden evaluar diferentes escenarios de cargas para entender el 

comportamiento de la estructura bajo diferentes condiciones. 

El método de los elementos finitos se utiliza en el análisis estructural de una amplia 

variedad de estructuras, como edificios, puentes, torres, entre otros. Permite obtener 

información detallada sobre el comportamiento de la estructura y puede ser utilizado 

para optimizar el diseño de la misma. Además, es una herramienta útil para el análisis 

de estructuras existentes, ya que permite evaluar su capacidad de carga y determinar 

posibles áreas críticas que necesitan ser reparadas o reforzadas. (Celigueta, 2011) 
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3. METODOLOGÍA 

Para alcanzar los objetivos del trabajo, se ha presentado un enfoque esquemático 

ilustrado en la Figura 5. 

 

Figura 5. Diagrama de flujo de la metodología. 

(Fuente: Propia) 

Análisis Estructural del Edificio del CEC Bajo Cargas Sísmicas 

Estado del arte 

Geometria de modelo  

Modelado con secciones estructurales

Definición de Cargas

Espectros sísmicos

Combinación de cargas

Simulación

Deformaciones, 
Velocidad, Aceleración,  

Elementos críticos, 
Factor de uso

Filtrado y tabulación de datos de elementos críticos
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3.1. Descripción arquitectónica del edificio del CEC 

El edificio modelado numéricamente en este trabajo se ubica en la Ciudad de Quito, su 

nombre es CEC (Centro de Estudios Continuos). Según los planos otorgados por EPN-

TECH-EP la edificación cuenta con 9 niveles como se muestra en el Anexo I, cada nivel 

estará destinado para diferentes propósitos académicos, es decir su uso será para 

aulas, bibliotecas, oficinas, etc. 

Las secciones importantes con las cuales se trabajará son las columnas, vigas de 

concreto y viga tipo I, las cuales serán tomadas en consideración para el modelado 3D, 

además los planos cuentan con los detalles de los materiales que se utilizarán para su 

construcción. 

En la Figura 6 se observa en plano del primer nivel del edificio del CEC. 

 

Figura 6. Plano del primer nivel del edificio del CEC. 

(Fuente: EPN-TECH-EP) 

3.2. Modelado 3D del edificio del CEC 

El modelado 3D se lo realizo con el software Sap2000, en base a los planos otorgados 

por EPN-TECH-EP, siguiendo un esquema de trabajo; dibujar, definir, asignar, analizar 

y visualizar resultados. 
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Como se presenta en la Figura 7 el modelo 3D está terminado, pero para llegar a este 

punto fue imprescindible seguir una secuencia de pasos que se trataran a continuación.   

 

Figura 7.Modelado 3D del edificio del CEC. 

(Fuente: Propia) 

3.2.1. Geometría del modelo  

Se toma en cuenta las unidades que se va a trabajar por defecto, para este caso se 

trabajará en (KN,m,C). 

Se coloca los nodos de la geometría de la edificación basándose en los planos 

facilitados por EPN-TECH-EP, de esa manera se obtiene la malla que posteriormente 

servirá como base para colocar los elementos que conforma el edificio del CEC como 

se observa en la Figura 8. 

Se manejará una codificación de colores para identificar los elementos principales como 

se detalla en la Tabla 10. 

Tabla 10. Codificación de colores para los elementos estructurales. 

Codificación de colores 

Celeste Columna de concreto. 

Rosado Viga de conceto. 

Verde Viga tipo I  

(Fuente: Propia) 
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Figura 8. Elementos y nodos de modelo 3D del edificio del CEC. 

(Fuente: Propia) 

3.2.2. Definición de materiales  

Apoyado en los planos otorgados por EPN-TECH-EP, la edificación cuenta con 

materiales de acero y concreto, es decir, es una estructura mixta. Para lo cual se deben 

elegir e ingresar en el software las propiedades mecánicas y demás, cabe recalcar que 

las columnas y vigas son de concreto y la viga tipo I de acero. 

En la Figura 9 se muestra los materiales que se utilizó para el análisis del edificio del 

CEC, en la Tabla 11 la codificación de colores que se otorga a cada material. 

Tabla 11.Codificación de colores para la designación de materiales. 

Codificación de colores  

Amarillo Acero A-36 

Gris Concreto (Resistencia del concreto 20684,27 kN/m2)  

(Fuente: Propia) 
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Figura 9.Materiales utilizados para el modelado del edificio del CEC. 

(Fuente: Propia) 

3.2.3. Definición de secciones  

Fundamentado en los planos facilitados por EPN-TECH-EP, se define las secciones 

estructurales de los elementos creados de la malla, como se presenta en la Figura 10 

viga tipo I, la Figura 11 viga de concreto área transversal rectangular, la Figura 12 

columna de concreto área transversal cuadrada. Las medidas de cada sección se 

presentan en la Tabla 12. 

Tabla 12.Dimensiones de secciones estructurales. 

Dimensiones de secciones estructurales  

Columna Columna de área transversal cuadrada (600x600) mm. 

Viga Viga de área trasversal rectangular (350x500) mm. 

Viga tipo I Viga tipo I (IPE) HI312-4-6x100. 

(Fuente:Propia) 
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Figura 10. Viga tipo I. 

(Fuente: Propia) 

 

Figura 11.Viga de concreto área transversal rectangular. 

(Fuente: Propia)  
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Figura 12.Columna de concreto área transversal cuadrada. 

(Fuente: Propia) 

3.2.4. Definición de cargas  

Se define las cargas (viva, muerta, granizo y sísmica) apoyándose en las 

consideraciones de la norma NEC y el uso que tendrá a la edificación. 

3.2.4.1. Carga viva o variable (L) 

Se toma en cuenta el uso que se dará a la edificación para definir la carga como se 

muestra en la Tabla 1, el edificio se construye con fines de educación por lo tanto se 

define una carga uniforme de 4.8 KN/m^2 como se observa en la Figura 13.  

 

Figura 13.Definición de carga viva. 

(Fuente: Propia) 
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3.2.4.2. Carga muerta o permanente (D) 

Se tomo por defecto el peso propio del modelo, tomando en cuenta el peso de los 

materiales que define EPN-TECH-EP y el peso de los elementos que contiene el edificio 

como se indica en la Tabla 3. 

Para considerar el peso propio de la edificación en Sap2000, se trabaja con un factor de 

escala de 1 como se presenta en la Figura 14. 

 

Figura 14. Definición de carga muerta. 

(Fuente: Propia) 

3.2.4.3. Carga de Granizo 

Según la NEC, se debe tener en cuenta una carga mínima de granizo de 1 kN/m2, y se 

incluye una carga distribuida en el modelo como se presenta en la Figura 15. 

 

Figura 15.Definición de carga de granizo. 

(Fuente: Propia) 
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3.2.5. Definición de los espectros sísmicos  

Para este punto como se observa en la Figura 16 se introdujo un espectro sísmico el 

cual fue tomado de los datos del IG-EPN como se muestra en el Anexo III y de la Norma 

NEC (peligros sísmicos) como describe las Tablas 4, 5, 6, 7, y 8, estas tablas son 

basadas en la norma NEC que especifica las variables a utilizar como por ejemplo el 

factor Z, Fa, Fd, etc. 

 

Figura 16.Definición de espectros sísmicos basado en los datos del IG-EPN. 

(Fuente: (IG-EPN, 2022)) 

3.2.6. Definición de combinaciones de cargas  

Se define el combo a utilizar en base a la Tabla 9, se toma en cuenta la combinación 5, 

porque asemeja un caso propio en la vida real que presentaría la edificación esta 

combinación cuenta con carga sísmica, carga viva, carga muerta y la de granizo como 

se presenta en la Figura 17. 

 

Figura 17.Definición de combinación de carga. 

(Fuente: Propia) 
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3.3. Análisis del modelado en Sap2000 

Para llegar a este punto fue necesario tomar varias consideraciones las cuales fueron 

fundamentadas por los planos que nos facilitó EPN-TECH-EP, las normas NEC (Cargas 

no sísmicas y peligros sísmicos) y más, obteniendo como resultado la deformación que 

se produce a partir de un espectro sísmico como presenta la Figura 18 del modelo 3D 

del edificio del CEC, se puede decir y observar en caso de un terremoto con el espectro 

sísmico más alto registrado por el Instituto Geofísico la deformación que se produce en 

mínima y por lo tanto es segura.  

 

Figura 18. Deformación del Modelo 3D a partir del espectro sísmico. 

(Fuente: Propia) 
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4. ANÁLISIS DE RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Resultados  

4.1.1. Análisis Estructural 

Tiene como objetivo determinar la respuesta y capacidad de una estructura ante 

diferentes cargas y eventos, como sismos, vientos y cargas muertas y vivas. Los 

resultados que presenta el análisis estructural para la edificación se utilizan para verificar 

la seguridad y estabilidad de la estructura. Como se presenta en la Figura 19, se aprecia 

el diagrama de fuerzas axiales ante un espectro sísmico. 

4.1.1.1. Diagrama de fuerzas internas  

Estas fuerzas que actúan en el modelo tienen un comportamiento adecuado y lógico, se 

observa que en la planta baja las fuerzas axiales que actúan sobre las columnas son de 

mayor magnitud en comparación a la parte superior de la edificación bajo un espectro 

sísmico. 

 

Figura 19. Diagrama de fuerzas axiales para el modelo 3D ante un espectro sísmico. 

(Fuente: Fuente) 
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Para este caso de estudio, se enfoca todo el análisis de resultado en el plano xz esto se 

debe porque en este plano se encuentra el elemento crítico, luego se realizará un 

estudio a fondo. 

Retomando al análisis del diagrama de fuerzas axiales, como se nota en la Figura 20, 

está enfocado en el elemento crítico del plano xz, se observa el resultado de la fuerza 

que actúa sobre el elemento crítico (Columna interna planta baja) tiene un valor elevado 

en comparación a las demás columnas que se encuentra en la edificación, por ende, ya 

se tiene en conocimiento con exactitud que elemento se debe reforzar para garantizar 

la seguridad de los ocupantes. 

 

Figura 20. Diagrama de fuerzas axiales en el plano xz. 

(Fuente: Propia) 

4.1.2. Diseño estructural  

El diseño que presenta según los planos de EPN-TECH-EP es adecuado, es decir las 

áreas transversales para la columna y viga son aceptables logrando como resultado una 

estructura rígida y segura ante un espectro sísmico. 

Cabe recalcar que existe elementos críticos pero con un espectro que no es usual en el 

Ecuador según IG-EPN, pero se lo toma en cuenta con fines de estudio, a pesar de la 

utilización de este espectro el elemento está trabajando al 70% de su capacidad. 
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El método de diseño LRFD utilizado para este trabajo se considera el más adecuado 

por que toma en consideración todos los parámetros de carga que se utilizó para el 

modelado del edificio obteniendo un sólido y fiable resultado. 

4.1.3. Factor de Uso 

El valor del factor de uso puede variar según las características de la estructura y las 

cargas que se consideren. En general, se busca que este valor sea lo más bajo posible, 

para garantizar la seguridad de la estructura. 

Se toma en cuenta que el factor de uso es solo uno de los muchos parámetros que se 

debe tomar en cuenta en el diseño y análisis estructural de edificios. Otros aspectos 

importantes incluyen la resistencia de los materiales utilizados, la capacidad de la 

estructura para resistir cargas sísmicas, y la estabilidad global de la estructura en 

diferentes escenarios de carga. 

A continuación, se presenta en la Figura 21, la Figura 22, la Figura 23, los valores del 

factor de uso para los diferentes elementos que conforma el edificio en los diferentes 

planos xy, xz y yz respectivamente. 

Cabe destacar que en este punto ya se puede apreciar los elementos críticos en los 

diferentes planos según el valor del factor de uso. 

 

Figura 21. Valores del factor de uso en el plano xy del primer nivel. 

(Fuente: Propia) 



29 
 

 

Figura 22. Valores del factor de uso en el plano xz. 

(Fuente: Propia) 

 

Figura 23. Valores del factor de uso en el plano yz. 

(Fuente: Propia) 
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4.1.4. Identificación de elementos críticos  

El elemento crítico se encuentra en nivel bajo de la edificación como se muestra en la 

Figura 24, lo cual es lógico, esto se debe porque las columnas de los niveles bajos 

soportan la carga de los siguientes niveles. 

Una vez identificados los elementos críticos, estos pueden ser utilizados para generar 

una base de datos cumpliendo con el objetivo del trabajo, y estos a su vez pueden ser 

reforzados o reparados con el fin de mejorar la seguridad y estabilidad de la estructura. 

Es importante realizar inspecciones regulares y evaluaciones de la estructura para 

detectar cualquier cambio o daño potencial que pueda afectar la integridad de la 

estructura. 

 

Figura 24. Identificación de la sección critica en el modelo 3D. 

(Fuente: Propia) 

4.2. Discusión  

El análisis estructural del edificio del CEC bajo cargas sísmicas, modelado en SAP2000 

busca como resultado el factor de uso para determinar el elemento crítico, el cual es 

esencial para garantizar la integridad y la seguridad de la estructura en caso de eventos 

naturales. 

En el proceso de análisis, se simulan diferentes escenarios de carga, incluyendo las 

cargas sísmicas, lo que permite identificar posibles debilidades en la estructura. Estas 
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debilidades se pueden corregir para garantizar la seguridad de los ocupantes y proteger 

la estructura. 

La determinación del factor de uso es un indicador clave en este análisis, ya que es 

utilizado para evaluar el rendimiento de la estructura. Al comparar la carga aplicada con 

su capacidad resistente, se puede determinar si la estructura está funcionando de 

manera segura y eficiente. Si el factor de uso es mayor a 1, esto significa que la 

estructura está sobrecargada y no es segura. 

El análisis estructural también puede proporcionar información valiosa para la toma de 

decisiones sobre posibles mejoras y refuerzos futuros. Esto es particularmente 

importante en áreas sísmicas, donde la seguridad estructural es crítica para proteger a 

las personas y las propiedades. 
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. Conclusiones   

Mediante la ayuda del software Sap2000 se modeló el edificio del CEC, facilitando de 

esa manera la obtención de resultados como el factor de uso que luego se tabulara con 

diferentes espectros sísmicos de manera fácil y sencilla.  

Se observó que los elementos críticos encontrados gracias a los resultados obtenidos 

tienen una relación directa con las fuerzas axiales, esto se debe por que la carga que 

soporta los elemento (columnas de la planta baja) eran de una gran magnitud.  

Se apreció que los elementos críticos solo se presentan verticalmente y no 

horizontalmente. 

Se identificó el valor máximo del factor de uso de 0.7, es decir el elemento trabaja al 

70% de su capacidad este porcentaje es aceptable para decir que no colapsa. 

Fue crucial determinar la combinación de carga a utilizar tomando en cuenta los efectos 

desfavorables que presenta el sitio donde se encuentra la edificación a analizar. 

Se observo el resultado de las deformaciones con diferentes espectros sísmicos y se 

puede decir que fue mínima y para todos los casos el nivel nueve presenta mayor 

deformación con respecto a los otros niveles. 

Fue relevante realizar el análisis estructural del edificio con la finalidad de saber lo que 

podría suceder (colapsa o no colapsa) cuando se presente un sismo de gran magnitud. 

5.2. Recomendaciones 

Se recomienda apoyarnos en las normas y manuales AISC para asegurar la fiabilidad 

de los resultados facilitando hallar el elemento crítico. 

Es recomendable tener en cuenta el método y la combinación de carga que se utilizara 

para el diseño de las columnas y las vigas. 

Es recomendable tabular los datos obtenidos en Excel para mayor facilidad de dar un 

formato adecuado para seleccionar los elementos críticos. 

Se recomiendo trabajar en un solo sistema de unidades predeterminándolo en Sap2000. 
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ANEXO II. Tablas utilizadas para interacción de ecuación. 
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ANEXO IV. Resultados de Sap2000. 
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