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RESUMEN 

 

En el presente trabajo se utilizaron dos métodos cualitativo y cuantitativo, para el 

primero se realizó una inspección visual rápida que se rige a lo descrito por la FEMA-

154, apoyado por la norma vigente en el país la NEC 2015, donde se determinó que la 

estructura posee un alto grado de vulnerabilidad ante la creatividad sísmica debido a 

un problema patológico de columna corta generando una irregularidad en elevación 

muy severa. Y para el método cuantitativo, se utilizó el análisis estático no lineal 

mediante el software Etabs. 

Con la información que se obtuvo en el campo se realizaron dos modelos, el análisis 

modal espectral del cual se analizó el comportamiento lineal de la estructura, periodos 

de vibración, cortantes basales y derivas de piso, así mismo del análisis estático no 

lineal se obtuvo la curva de capacidad de la estructura para X e Y, se determinó 

también el punto de desempeño de dicha estructura. 

Del análisis realizado se determinó el método más apropiado para el reforzamiento a 

nivel local de algunas vigas y columnas de la estructura, siendo el encamisado metálico 

con ángulos y platinas el más práctico y económico, método que aumenta de manera 

considerable la capacidad de los elementos estructurales para soportar las fuerzas 

aplicadas sobre ellos. De esa manera se logró dar la capacidad necesaria a todos los 

componentes de la estructura sin alterar el excelente comportamiento global que ya 

tenía la edificación, con lo que se cumplió el desempeño esperado para la misma.  

Palabras claves: Vulnerabilidad, No lineal, Amenaza Sísmica, Reforzamiento 

Estructural, Capacidad Estructural, Desempeño Sísmico. 
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ABSTRACT 

 

Two methods were used in this document, qualitative and quantitative, for the first, 

Rapid Visual Screening (RVS) is performed according to FEMA 154, supported by 

the NEC 2015, where it was determined that the structure has a high degree of 

vulnerability to earthquakes due to a pathological problem of short column generating 

a very severe irregularity in elevation. On the other hand, for the quantitative method, 

the non-linear static analysis is performed by means of the Etabs software. 

With the information obtained on site, two models were carried out, the spectral modal 

analysis of which the linear behavior of the structure, vibration periods, basal shear 

and floor drifts were analyzed, as well as the non-linear static analysis the structure 

capacity curve for X and Y, the performance point of said structure was also 

determined. 

The analysis determined the most appropriate method for the local reinforcement of 

some beams and columns of the structure, being the metal encasing with angles and 

plates the most practical and economical, a method that considerably increases the 

capacity of the structural elements to withstand the forces applied on them. In this way, 

it was possible to give the necessary capacity to all the components of the structure 

without altering the excellent global behavior of the building, thus meeting the 

performance expected for the building. 

Keywords:  Vulnerability, Nonlinear, Seismic Threat, Structural Reinforcement, 

Structural Capacity, Seismic Performance.
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CAPITULO 1 

MARCO TEÓRICO 

1.1.Antecedentes Investigativos 

1.1.1. Antecedentes 

El cinturón de fuego o anillo de fuego se mantiene en constante actividad mediante 

erupciones volcánicas y eventos sísmicos, esto se puede notar porque el porcentaje 

estimado de los sismos que se producen en el cinturón de fuego en relación a los sismos 

globales es de aproximadamente 80%, EEUU y México además de países 

centroamericanos como Colombia, Ecuador Perú y Chile son los países mayormente 

afectados por estos fenómenos naturales.[1] 

Un referente en cuestión a daños materiales, humanos y económicos es el terremoto 

de Northridge que tuvo lugar el 17de enero de 1994 y de magnitud 6.7 generó alrededor 

de 30 millones de dólares de pérdidas, es así que obtiene un lugar entre los desastres 

más costosos de los Estados Unidos.[2] 

En los últimos años América Latina ha sido afectada por varios sismos, Pujilí (1996) 

en Ecuador, Nazca en Perú (1996), Punitaqui en Chile (1997)  Cariaco en Venezuela 

(1997), Aiquile en Bolivia (1998), Bahía de Caráquez (1998) en Ecuador, Armenia en 

Colombia (1999), Arequipa en Perú (2001) y Pedernales (2016),.[3] 

Aunque en los sismos de Pujilí, Nazca, Punitaqui y Arequipa la gran mayoría de las 

construcciones afectadas fueron de adobe, no es menos cierto que en los sismos de 

Aiquile, Armenia, Bahía de Caráquez colapsaron construcciones de hormigón armado 

pero en el caso particular de este último varios edificios fueron diseñados y construidos 

en la última década tuvieron un comportamiento sísmico deficiente.[3]  

A las pérdidas conocidas también se debe añadir las pérdidas debidas a la interrupción 

de la actividad económica y de los servicios que en ellas se ofrecen, de tal forma que 

el malestar que generan en la comunidad es muy grande.[3]  

Apenas sucedido el terremoto, tuvieron lugar numerosos reportes de edificios 

colapsados, edificios construidos de hormigón prefabricado, hormigón armados, 

madera, no obstante no se registraron daños significativos de estructuras de acero pero 

luego de varios meses de inspecciones a dichas estructuras, los profesionales 
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descubrieron ciertas fracturas en las conexiones vigas y columnas, es entonces que se 

empezó a crear normativas especializada en conexiones viga-columna, lo que se 

conocen hoy como conexiones precalificadas.[2] 

No hay que pasar por alto que el diseño de una estructura de hormigón armado no 

termina cuando se han obtenido las secciones, así como la armadura horizontal y 

vertical de sus miembros estructurales. Al contrario, ahí se inicia la verificación del 

desempeño en términos estructurales y económicos que va a tener esa estructura ante 

diferentes sismos. Suele suceder que al verificar el desempeño de una estructura se 

encuentren algunos errores o deficiencias, pero aún es tiempo de corregirlas y 

optimizar el funcionamiento de la edificación. No hacer esto a pesar de contar con un 

gran desarrollo informático de contar con una gran cantidad de ensayos de laboratorio, 

de contar con una gran cantidad de contribuciones científicas, no hacerlo sería 

inaceptable e imperdonable.[3] 

Por otra parte del diseño de estructuras basado en desempeño tiene como objetivos 

primordiales que las edificaciones concebidas bajo este concepto sean capaces de 

resistir sismos de baja intensidad sin presentar daños estructurales significativos que 

puedan llevarlas al colapso, sin embargo se considera un único nivel de movimiento 

del terreno para el cual se prevé que la estructura no colapsará, entonces actualmente 

solo se dese{a para un sismo y no se revisa el desempeño para otras solicitaciones.[4] 

Lo que se pretende en la actualidad es sustituir la vieja filosofía de diseño por el diseño 

de estructuras basado en el desempeño, mismo que es posible realizarlo siguiendo 

lineamientos mostrados en los códigos de construcción como por ejemplo el FEMA, 

código aceptado en la amplia mayoría de países latinoamericanos, incluido 

Ecuador.[4]   

El Ecuador se denotan don Nichos sísmicos el uno en el sector del Puyo y el otro en 

las Galápagos. El Nicho del Puyo, que se localiza en las coordenadas 1.7 Latitud Sury 

77.8 Longitud Oeste, se caracteriza principalmente por un predominio de sismos de 

magnitud entre 4 y 4.9 con profundidades focales mayores a 100 Km mientras que el 

Nicho Galápagos se encuentra localizado en las coordenadas 0.30 de Latitud Sur y 91 

de Longitud Oeste que tuvo una gran actividad sísmica y son superficiales pero que 

ventajosamente han sido de pequeña magnitud.[3] 
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En el último terremoto registrado en el callejón interandino fue el 5 de agosto de 1949 

que causó gran daño en Ambato, Pelileo y poblaciones aledañas. A partir de esa fecha 

no se han registrado sismos severos en las provincias de la serranía ecuatoriana. El 

sismo de 1949 tuvo una magnitud de 6.8 y claro, aunque aparentemente no fue de 

mucha magnitud ocasionó muchos daños materiales y humanitarios, los cuales 

claramente se debieron a diseños y construcción con muchas carencias pero en el peor 

de los casos por construcciones sin ninguna supervisión profesional ni técnica.[3]  

Atendiendo a la catástrofe suscitada en abril del 2016 en Pedernales, se realizaron 

diversas investigaciones como la “Evaluación de desempeño sísmico del Hospital 

General del IESS Manta según la Norma Ecuatoriana de Construcción (NEC – SE -

RE, 2015)”  realizada en el año 2017, Estudio que evalúa dicha edificación mediante 

el análisis estático no lineal y el análisis estático no lineal empleando el software SAP 

2000, esperando utilizar las normativas FEMA 440 para la linealización equivalente y 

la ATC 40 para el método del espectro de capacidad, obteniendo así los 

desplazamientos y por ende el punto de desempeño de la estructura evidenciando así 

que la edificación quedó incapaz de seguir en funcionamiento. Este documento, entre 

otros,  se tomará como referencia para la realización del presente trabajo.[5]  
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1.2. Justificación 

A nivel mundial, la existencia de diferentes placas tectónicas ha hecho posible que 

ciertas zonas, en específico, sean más propensas a sismos y erupciones volcánicas, las 

cuales por lo general suelen estar en los límites de cada placa o cerca a una falla 

geológica. Con dichos fenómenos se han producido gran infinidad de daños materiales 

y humanos como el terremoto sucedido en Tohoku - Japón en 2011 sumado al posterior 

tsunami que desde el punto de vista económico se ha tratado de la catástrofe natural 

más costosa de la historia de ese país con un estimado de 198.000  a 308.000 millones 

de dólares equivalentes al 2,3% y el 5,2% del PIB japonés, así mismo el terremoto de 

Kobe en 1995 que generó unas pérdidas económicas  de aproximadamente 175.000 

millones de dólares. Por hacer una comparación en cuestión a daños económicos con 

otro terremoto considerable, se cita al terremoto de Northridge (California) 1994 que 

tuvo un coste aproximado de 205.000 millones de dólares.[6] 

Por otra parte, las pérdidas de vidas humanas en el terremoto de tohoku ascendieron a 

más de 12.000 fallecidos y más de 15.000 desaparecidos en cambio en el terremoto de 

Kobe fueron alrededor de 6.000 muertos, lo cual muestra claramente que el terremoto 

de Tohoku fue el más destructivo de Japón. Sin embargo, el número de víctimas es 

bajo en comparación a otros eventos dados en diferentes partes del mundo como el de 

Sichuán (China) en 2008, que alcanzaron las 70.000 víctimas y sobre todo el terremoto 

de Haití de 2010 con más de 310.000 personas fallecidas, cifras que revelan el alto 

grado de preparación de Japón ante catástrofes y del elevado desarrollo económico de 

este país.[6] 

Es así que la sismicidad en el Ecuador es consecuencia de la interacción entre dos 

placas, la de Nazca y la Sudamericana. La subducción de la primera bajo la segunda 

es la que genera ciertas fuerzas de gran intensidad que a su vez hace a este país de alto 

peligro sísmico, aunque su historia geológica no se haya definido con exactitud.[7] 

El Ecuador está afectado a su vez por dos tipos de sismos, los generados por 

subducción y aquellos superficiales que se generan en relación a la deformación andina 

actual.[7] 

En 1988 el EPN empezó la instalación de la Red Nacional de Sismología que en sus 

inicios constaba de 13 estaciones, luego de ello al concluir su segunda fase se dispone 
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de 24 estaciones de periodo corto (Mas 5 que están siendo instaladas). Dada la 

distribución dispersa (50 – 80 km) de los instrumentos de la Red Nacional  ligada al 

número reducido de estaciones, ahora solo se han obtenido resultados parciales pero 

se han obtenido datos de una actividad microsísmica relativamente intensa de por lo 

menos 100 sismos al mes, en especial en la zona de Pisayambo.[7] 

El estudio de la sismicidad histórica emprendido hace ya más de 35 años por el 

Observatorio Astronómico y la EPN, ha abierto las puertas al conocimiento de las 

intensidades de los sismos ocurridos en el país desde 1941, año que se describe el 

primer terremoto, la sismicidad histórica muestra que el Callejón interandino ha sido 

sacudido constantemente por sismos de alta intensidad en cambio las provincias de la 

costa están sujetas a poderosa actividad de la zona de subducción sin embargo aquí no 

se han producido tantas muertes como en la sierra por el tipo de construcciones que se 

manejan de acuerdo a la región.[7] 

Una problemática en nuestro país es que los edificios que sufren daños fatales bajo 

cargas sísmicas que no ameritan tales daños, suelen englobar temas de diseño y 

procesos constructivos deficientes sumados al uso de materiales de construcción de 

mala calidad. En la gran mayoría de edificaciones el desempeño de los elementos no 

estructurales tienen consecuencias fatales, así mismo con los elementos 

estructurales.[8] 

En Ecuador, provincia de Tungurahua, el 5 de agosto de 1949 tuvo lugar un sismo de 

magnitud de 6.8 en la escala sismológica de Richter. Las ciudades cercanas a Ambato 

como Pelileo, Píllaro, Pelileo, Patate, Cevallos fueron prácticamente destruidas. El 

terremoto destruyó inmuebles por todos lados, se interrumpió la red de agua y las 

líneas de comunicación y abrió una grieta en la que la pequeña ciudad libertad se 

hundió, tal catástrofe ocasionó alrededor de 5.050 vidas humanas y millones de sucres 

en pérdidas económicas. Posteriormente en abril del 2016 se generó un gran terremoto 

de denominación ocasional, con epicentro entre las parroquias de Pedernales y 

Cojimíes del Cantón Pedernales, en la provincia de Manabí con una magnitud de 7.8 

Mw, mismo que generó grandes pérdidas tanto humanas como materiales. [9] 

El ecuador al encontrarse en el Cinturón de fuego del pacífico es una zona 

geológicamente muy dinámica. La Costa ecuatoriana se encuentra en el margen de la 
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zona de subducción de la placa oceánica de Nazca con las placas continentales de 

América del Sury el Caribee, lo que hace muy vulnerable a terremotos y tsunamis de 

origen tectónico.  

Es por esta razón que la NEC – 15 y el “Manual Para la Regulación de Procesos 

Constructivos” brindan una serie de parámetros de diseño y construcción, 

respectivamente que buscan reducir el inadecuado funcionamiento de las estructuras 

durante eventos sísmicos o cargas laterales como tal.[8]  

Para la nueva filosofía de diseño sismorresistente se aplica la condición de verificar el 

desempeño de la estructura ante varias acciones entre una de las más importantes, la 

sísmica, la idea principal es que si la resistencia sísmica del sistema estructural a las 

fuerzas laterales a las que probablemente estará sometido es mayor a la del 

correspondiente sismo de diseño, no se producirán deformaciones inelásticas ni 

plastificaciones en las secciones (Rótulas plásticas), es por eso que el análisis del 

método “Pushover” es la más práctica y mejor opción para dar solución a este análisis. 

Es una práctica común realizar la evaluación de una estructura existente bajo los 

criterios del FEMA 154 y la NEC vigente, el análisis de la nueva estructura en su 

totalidad se realizará mediante el método “Pushover”, mismo que ayuda a una 

simulación de la estructura frente a la acción sísmica, además permite la obtención de 

los desplazamientos máximos y puntos críticos para los reforzamientos.[7] 

En base a los antecedentes sísmicos que el país presenta y a las afectaciones que se 

han visto después de los terremotos y más después del sucedido en Pedernales en el 

2016, se nota que hay muchas deficiencias en el análisis, diseño y construcción de todo 

tipo de edificaciones, y dado que las existentes pueden estar en seria vulnerabilidad 

sísmica, se hace totalmente necesario estudiarlas y cuantificar esta vulnerabilidad 

mediante diversos métodos como los que se presentan en este trabajo.  

1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo General 

Realizar el análisis del desempeño sísmico del Hospital Veterinario de la Universidad 

Técnica de Ambato mediante la medición de vibraciones. 
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1.3.2. Objetivos específicos 

• Realizar el análisis cualitativo mediante inspección rápida y visual de la 

estructura con el fin de obtener información detallada del edificio mediante la 

utilización de la metodología FEMA – 154 y metodología ce la NEC 2015. 

• Realizar un análisis cuantitativo mediante un análisis estático no lineal 

(Pushover) en función de las vibraciones de la estructura.  

• Plantear con los resultados obtenidos si es necesario un reforzamiento 

estructural para mejorar el desempeño de la estructura ante cargas dinámicas.  

1.4. Fundamentación Teórica 

1.4.1.  Tectónica y sismicidad en el Ecuador 

Ecuador se encuentra dentro de un particular movimiento tectónico. Un sector del 

territorio está forma parte de la microplaca denominada “Bloque andino”, misma que 

pertenece a la placa Sudamericana, esta microplaca se encuentra en una interacción 

entre la placa Nazca, Cocos y Caribe. Mientras tanto la región sur del Ecuador se 

encuentra en la interacción entre la placa sudamericana y Nazca. Esta dinámica de 

placas hace que el Ecuador presente tres diferentes inclinaciones de la subducción de 

la placa de Nazca con la continental.[10] 

a) De la latitud 1°N hacia el norte del territorio. Se presenta una subducción 

normal con un ángulo aproximado de inclinación de 35°[10] 

b) Entre la brecha conformada por las latitudes 1°N y 3°S, existe una inclinación 

de la subducción de 25° aproximadamente.[10] 

c) La tercera zona de inclinación de la subducción que se forma, al sur de la latitud 

3°S, Presenta un ángulo menos que 25°.[10] 

1.4.2.  Peligro o demanda sísmica 

Se puede definir al peligro o amenaza sísmica como la probabilidad de que en un sitio 

de interés se excedan ciertos valores de intensidad en un lapso dado, es decir, conocer 

la frecuencia y severidad de los posibles eventos.[10] 

1.4.3. Zonas sísmicas del Ecuador 

Las principales fuentes sísmicas que definen el peligro sísmico en el Ecuador son la 

subducción (Interplaca e intraplaca) y las corticales (Superficiales). Cada una de estas 
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fuentes produce un proceso de acumulación de energía que al ser liberada produce 

aquello que conocemos como eventos sísmicos. Los sismos interplaca (Profundidad 

menor a 40 Km) son los sismos generados por el cruce entre la placa de Nazca que 

subduce bajo la placa Sudamericana a lo largo de .toda su zona de convergencia. Los 

sismos intraplaca (profundidad entre 40 y 300 km) que corresponden a los sismos de 

falla normal de profundidad intermedia, producidos por la subducción de la placa 

oceánica de Nazca bajo la placa Sudamericana y por +ultimo los sismos corticales 

(Profundidades menores a 40 Km) que son aquellos que se producen dentro de la placa 

Sudamericana.[10] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: E. Reinoso, P. Quinde, Estudio de peligro sísmico de Ecuador y 

propuesta de espectros de diseño para la ciudad de Cuenca. 

1.4.3.1. Zonificación sísmica y factor de zona Z 

Para edificaciones de uso normal, Z es un valor que representa la aceleración  máxima 

en roca esperada para el sismo de diseño y esta es expresada como fracción de la 

aceleración de la gravedad. [11] 

El sitio en el cual se implantará la estructura determinará una de las seis zonas sísmicas 

del Ecuador, caracterizada por un valor de Z de acuerdo con el mapa de la Figura 2. 

 

 

Figura 1: (a) Fuentes sísmicas de tipo subducción (b) Fuentes sísmicas tipo 

corticales. 
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Fuente: NEC-SE-DS, 2015 

El mapa para zonificación sísmica proviene de una serie de estudios de peligro sísmico 

para un 10% de excedencia en 50 años (Período de retorno 475 años), que incluye 

valores (Z) de la aceleración en roca en función de la gravedad mostrados en la 

siguiente tabla.[11] 

Tabla 1: Factores de zona sísmica de acuerdo al tipo de suelo. 

Zona sísmica I II III IV V VI 

Valor factor z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >= 0.50 

Caracterización 

del peligro 

sísmico 

Intermedia Alta Alta Alta Alta Muy 

alta 

Fuente: NEC-SE-DS-2015 

1.4.4. Curvas de peligro sísmico  

Para el caso que se necesite diseñar estructuras destinadas a ocupación especial, 

esencial, obras portuarias, puentes y otras que necesiten un trato especial, para verificar 

diferentes niveles de desempeño es necesario utilizar diferentes niveles de peligro 

sisimico. El periodo de retorno correspondiente es el inverso de la probabilidad anual 

de excedencia, además en la siguiente figura se incluye las curvas de aceleraciones 

máximas espectrales del Cantón Ambato para periodos estructurales de 0.1, 0.2, 0.5, y 

1 segundos.[11] 

Figura 2: Mapa de Zonificación del Ecuador 
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Fuente: NEC–SE–DS, 2015 

1.4.5. Propiedades de respuesta sísmica del suelo. 

Por el comportamiento dinámico diferente que presenta cada tipo y perfil de suelo, 

enumerados posteriormente, es necesario la realización de distintos tipos de ensayos 

de laboratorio como el de columna resonante, ensayo triaxial cíclico, corte simple 

cíclico entre otros, mismos que ayudarán a la correcta estimación del módulo de 

rigidez al cortante y el porcentaje de amortiguamiento con respecto al crítico [12] 

1.4.6. Clasificación del suelo para el diseño sísmico. 

En la NEC (Norma Ecuatoriana de Construcción) se puede encontrar una clasificación 

de perfiles de suelos para el diseño sísmico que engloba seis tipos, mismos que se ven 

expuestos en la tabla 2.[11] 

Los parámetros usados para esta clasificación corresponden a los 30 metros superiores 

para los perfiles A, B, C, D y E. Si se nota un suelo con estratos claramente diferente, 

este necesariamente debe subdividirse asignándole un subíndice 1 en la superficie 

hasta un subíndice n en la parte inferior a los 30 metros superiores  del perfil.[11]  

Para el caso de un perfil F no se toman en cuenta los mismos criterios que para los 

demás tipos de perfiles.  

Figura 3: Curvas de peligro sísmico de Ambato 
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Tabla 2: Clasificación de los perfiles del suelo 

Tipo de perfil Descripción Definición 

A Perfil de roca competente Vs >= 1500 m/s 

B Perfil de roca de rigidez media  1500 m/s > Vs > = 760 

m/s 

C Perfiles de suelos muy densos o roca 

blanda que cumplan con el criterio de 

velocidad de onda de corte. 

760 m/s > Vs > 360 m/s 

 

Perfiles de suelos muy densos o roca 

blanda que cumplan con cualquiera de 

los dos criterios 

N> = 50.0 

Su > 100 KPa 

D Perfiles de suelos rígidos que cumplan 

con el criterio de velocidad de onda de 

corte. 

360 m/s > Vs > 180 m/s 

Perfiles de suelos que cumplan con 

cualquiera de las dos condiciones.  

50 > N >= 15.0 

100 kPa . Su >= 50 kPa 

E Perfil que cumpla el criterio de velocidad 

de la onda de corte, o  

Vs<180 m/s 

Perfil que contiene un espesor total H 

mayor de Perfil que contenga un espesor 

mayor a 3 metros de arcillas blandas  

IP>20 

w>=40% 

Su < 50 kPa 

F Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluación realizada 

explícitamente realizada en el sitio por un ingeniero geotecnista. Se 

contemplan las siguientes subclases. 

F1- Suelos susceptibles a la talla o colapso causado por la excitación 

sísmica, tales como, suelos licuables, arcillas sensitivas, suelos 

dispersivos o suavemente cementados.  

F2 - Turba arcillas orgánicas y muy orgánicas (H > 3m para turba o 

arcillas orgánicas) 

F3 - Arcillas de muy alta plasticidad (H > 7.5 m con índice de 

plasticidad IP > 75) 

F4 - Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda 

(H > 30m) 

F5 – Suelos con contrastes de impedancia a ocurriendo dentro de 

los primeros 30 m superiores del perfil de subsuelo, incluyendo 

contactos entre suelos blandos y roca, con variaciones bruscas de 

velocidades de ondas de corte, 

Fuente: NEC-SE-DS-2015 

1.4.6.1. Coeficientes de perfil de suelo Fas, Fd y Fs. 

1.4.6.1.1. Fa: Coeficiente de ampliación de suelo en la zona de período corto 

En la siguiente tabla se presentan los valores del coeficiente Fa que aplica las 

ordenadas del espectro de respuesta elástico de aceleraciones para diseño en roca, 

tomando en cuenta los efectos de sitio.[11] 
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Tabla 3: Tipo de suelo y factores de sitio Fa 

Tipo de 

perfil del 

subsuelo 

 

Zona sísmica y factor Z 

I II III IV V VI 

0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 > = 0.5 

A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 

B 1 1 1 1 1 1 

C 1.4 1.3 1.25 1.23 1.2 1.18 

D 1.6 1.4 1.3 1.25 1.2 1.12 

E 1.8 1.4 1.25 1.1 1.0 0.85 

F Véase la sección 10.5.4 de la NEC 

Fuente: NEC-SE-DS, 2015 

1.4.6.1.2. Fd : Ampliación de las ordenadas del espectro del espectro elástico de 

respuesta de desplazamientos para diseño en roca, considerando los 

efectos del sitio 

Se muestran los valores del coeficiente Fd que amplifica las ordenadas del espectro 

elástico de respuesta de desplazamientos para diseño en roca, considerando los efectos 

de sitio.[11] 

Tabla 4: Tipo de suelo y factores de sitio Fd 

Tipo de 

perfil del 

subsuelo 

 

Zona sísmica y factor Z 

I II III IV V VI 

0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 > = 0.5 

A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 

B 1 1 1 1 1 1 

C 1.36 1.28 1.19 1.15 1.11 1.06 

D 1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 1.11 

E 2.1 1.75 1.7 1.65 1.6 1.5 

F Véase la sección 10.5.4 de la NEC 

Fuente: NEC-SE-DS, 2015 

1.4.6.1.3. Fs: Comportamiento no lineal de los suelos 

En la siguiente tabla se muestran los valores del coeficiente Fs, que consideran el 

comportamiento no lineal de los suelos, la degradación del período del sitio que 

depende de la intensidad y contenido de frecuencia de la excitación sísmica y los 

desplazamientos relativos del suelo para los espectros de aceleraciones y 

desplazamientos.[11] 
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Tabla 5: Tipo de suelo y Factores del comportamiento inelástico del subsuelo Fs 

Tipo de 

perfil del 

subsuelo 

 

Zona sísmica y factor Z 

I II III IV V VI 

0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 > = 0.5 

A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 

B 1 1 1 1 1 1 

C 1.36 1.28 1.19 1.15 1.11 1.06 

D 1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 1.11 

E 2.1 1.75 1.7 1.65 1.6 1.5 

F Véase la sección 10.5.4 de la NEC 

Fuente: NEC-SE-DS, 2015 

1.4.7. Vulnerabilidad 

Se denomina vulnerabilidad a una característica propia de cada edificación que puede 

hacerla más o menos susceptible a una amenaza externa, por lo general estas amenazas 

suelen ser eventos sísmicos.[13]  

Para la evaluación se pueden tomar en cuenta diferentes formas, una de ellas es la 

llamada: “Vulnerabilidad Observada” que como su nombre lo indica se la realiza por 

medio de la observación y levantamiento de planos del estado de fisuración o 

afectaciones reales producidas por eventos sísmicos, Además también se la puede 

cuantificar mediante el cálculo de la respuesta sísmica no lineal siendo así una 

vulnerabilidad calculada o simulada, entonces el resultado más importante a obtenerse 

por este método es el índice de daño global de la estructura.[13]  

1.4.8. Riesgo sísmico 

Luego de haber analizado los conceptos de vulnerabilidad y peligro sísmico, se 

observa que existe una relación directamente proporcional entre ellos, es decir para 

que en un sitio exista riesgo sísmico debe necesariamente existir vulnerabilidad y 

peligrosidad sísmicas, entonces el riesgo estudia las consecuencias económicas, 

sociales y ambientales provocadas por un terremoto, como resultado de la falla de las 

estructuras sometidas a estas solicitaciones. [14] 

Matemáticamente se ha relacionado parámetros definiendo primero un Riesgo sísmico 

Específico S representado como la convolución entre las probabilidades de ocurrencia 

de todas las intensidades posibles de los terremotos o peligrosidad sísmica H y la 

vulnerabilidad sísmica de las estructuras V. Y el riesgo sísmico expresado como la 
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convolución entre el valor de riesgo Sísmico Específico S y el valor económico de los 

elementos en riesgo E.[14] 

S = H x V 

R = S x E 

1.4.9. Daño sísmico en edificaciones  

Es el grado de degradación que sufre una estructura por causa de un fenómeno 

peligroso, este daño se puede reflejar a nivel no estructural como por ejemplo en 

colapso de paredes, ventanales, acabados y más, además de a nivel estructural en el 

peor de los casos como por ejemplo agrietamiento de columnas, vigas, losas y 

cualquier elemento estructural presente en la edificación que ha sido afectada.[15] 

1.4.9.1.  Elementos propensos al daño 

En la cuantificación de los daños es importante identificar con anterioridad los 

sistemas que se encuentren expuestos en la estructura, estos pueden agrupar cuatro 

grandes grupos: 

• Elementos estructurales: son los elementos que componen el principal 

sistema resistente a cargas del que consta la edificación.[15]  

• Elementos arquitectónicos: son otros elementos que forman parte de la 

habitabilidad y distribución de los espacios tales como paredes, ventanales, etc. 

[15] 

• Instalaciones: hace referencia a todos los elementos que de una u otra forma 

suministran servicios dentro de la edificación. [15] 

• Contenidos: son los elementos que están contenidos dentro de la edificación 

y no pertenecen al edificio propiamente, estos comprenden material 

inmobiliario y equipos. [15] 

1.4.10. Configuración estructural  

En términos generales la configuración estructural hace referencia al tamaño y forma 

del edificio, es decir, engloba la naturaleza, tamaño y estado de sus elementos 

estructurales y no estructurales que pueden influir en su comportamiento 

sismorresistente.[15] 
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1.4.10.1. Configuración en planta 

Las normativas de cada país recomiendan una configuración en planta sencilla como 

cuadrados, rectángulos, círculos o cualquier otra que evite que existan apéndices del 

edificio que sobresalgan del cuerpo principal generando puntos con mayor o menor 

rigidez puesto que con ello pueden producirse torsiones que desestabilicen la 

edificación, por lo mencionado anteriormente y que esto puede generar cierto tipo de 

ambigüedades, a continuación se muestran algunos parámetros definidos por la 

normativa ecuatoriana.[15] 

Tabla 6: Configuraciones en planta recomendadas e irregulares 

Configuración en planta recomendada 

Ø𝑃𝑖 = 1 

Configuración en planta irregular 

   

 

La configuración en planta ideal en un 

sistema estructural es cuando el centro 

de rigidez es semejante al centro de masa 

Ø𝑃𝑖 = 1 

Una estructura se considera irregular no 

recomendada cuando existen 

discontinuidades en los ejes verticales, 

tales como desplazamientos del plano de 

acción de elementos verticales del 

sistema resistente 

Fuente: NEC-SE-DS, 2015 

1.4.10.2.  Configuración en elevación 

La normativa ecuatoriana advierte que se debe evitar que se produzcan grandes 

concentraciones de esfuerzos en ciertos niveles del edificio, o amplificaciones del 
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período, vibraciones, etc. Se debería evitar el cambio brusco de cotas de altura de 

entrepiso y no se debe concentrar grandes masas en los pisos superiores, efecto 

conocido como: “Péndulo Invertido”.[11] 

En la siguiente tabla se puede observar las recomendaciones de la NEC. 

Tabla 7: Configuraciones en elevación recomendadas e irregulares 

Configuración en elevación Ø𝐸𝑖 
= 1 

Irregularidades en elevación 

La altura de 

entrepiso y la 

configuración 

vertical de 

sistemas 

aporticados, 

es constante 

en todos los 

niveles Ø𝐸𝑖 = 

1 
 

Ejes verticales 

discontinuos o 

muros 

soportados por 

columnas. La 

estructura es 

considerada 

irregular cuando 

existen 

desplazamientos 

en el alineamiento 

de elementos 

verticales del 

sistema resistente, 

dentro del mismo 

plano en el que se 

encuentran y esos 

desplazamientos 

son mayores que 

la dimensión 

horizontal del 

elemento.  

 

Piso débil-

Discontinuidad 

en la resistencia. 

La estructura se 

considera 

irregular cuando 

la resistencia del 

piso es menor que 

el 70% de la 

resistencia del 

piso del piso 

inmediatamente 

superior.  
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La dimensión 

del muro 

permanece 

constante a lo 

largo de su 

altura o varía 

de forma 

proporcional      

Ø𝑃𝑖 = 1 

 

 

Columna corta. 

Se debe evitar la 

presencia de 

columnas cortas, 

tanto en el diseño 

como en la 

construcción de 

las estructuras. 

 

Fuente: NEC-SE-DS, 2015 

1.4.10.3.  Regularidad en planta y elevación 

Para el caso de estructuras irregulares. Ya sea en planta o elevación, se toma ciertos 

valores que “Penalizan” al diseño con el fin de tomar en cuenta dichas irregularidades, 

de cierta forma, responsables de un comportamiento estructural deficiente ante algún 

evento sísmico.[11] 

En la siguiente tabla se describen las tipologías de irregularidades y los coeficientes 

que las definen.  

Tabla 8: Coeficientes de irregularidad en planta. 

Tipo 1- Irregularidad torsional 

Ø𝑃𝑖 = 0.9 

∆ > 1.2
∆1 + ∆2

2
 

Existe irregularidad por torsión, cuando la 

máxima deriva de piso de un extremo de la 

estructura calculada incluyendo la torsión 

accidental y medida perpendicularmente a un 

eje determinado es mayor que 1.2 veces la 

deriva promedio de los extremos de la 

estructura con respecto al mismo eje de 

referencia.  
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Tipo 2- Retrocesos excesivos en las esquinas 

Ø𝑃𝑖 = 0.9 

A > 0.15B y C >0.15D 

La configuración de una estructura se considera 

irregular cuando presenta entrantes excesivos 

en sus esquinas. Un entrante en una esquina se 

considera excesivo cuando las proyecciones de 

la estructura, a ambos lados del entrante, son 

mayores que el 15% de la dimensión de la 

planta de la estructura en la dirección del 

entrante. 

 

 

Tipo 3- Discontinuidades en el sistema de 

piso. 

Ø𝑃𝑖 = 0.9 

a) CxD > 0.5AxB 

b) [CxD + CxE] >AxB 

La configuración de la estructura se considera 

irregular cuando el sistema de piso tiene 

discontinuidades apreciables o variaciones 

significativas en su rigidez, incluyendo las 

causadas por aberturas, entrantes o huecos, con 

áreas mayores al 50% del área total del piso o 

con cambios en la rigidez del sistema de piso 

de más del 50% entre niveles consecutivos.  

 
 

Tipo 4- Ejes estructurales no paralelos 

Ø𝑃𝑖 = 0.9 

La estructura se considera irregular cuando los 

ejes estructurales no son paralelos o simétricos 

con especto a os ejes principales de la 

estructura. 

 

Nota: la descripción de estas irregularidades no faculta al calculista o diseñador a 

considerarlas como normales, por lo tanto, la presencia de estas irregularidades 

requiere revisiones estructurales adicionales que garanticen el buen 

comportamiento local y global de la edificación. 

Fuente: NEC-SE-DS, 2015 
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Tabla 9: Coeficientes de irregularidad en elevación 

Tipo 1- Piso flexible  

Ø𝐸𝑖 = 1 

Rigidez Kc <  Rigidez KD 

𝑅𝑖𝑔𝑖𝑑𝑒𝑧 < 0.80 ∗
(𝐾𝑑 + 𝐾𝐸 + 𝐾𝑦)

3
 

La estructura se consideras irregular 

cuando la rigidez lateral de un piso es 

menor que el 70% de la rigidez lateral 

del piso superior o menor que el 80% de 

promedio de la rigidez lateral de los tres 

pisos superiores. 

 

 

Tipo 2- Distribución de masas 

 Ø𝐸𝑖 = 0.9 

mD > 1.50mE 

mD > 1.50mC 

La estructura se considera irregular 

cuando la masa de cualquier piso es 

mayor a 1.5 veces la suma de uno de los 

pisos adyacentes, con excepción del piso 

de cubierta que sea mas liviano que el 

piso inferior.  

 

 

 

Tipo 3 – Irregularidad geométrica 

 Ø𝐸𝑖 = 0.9 

a > 1.3b 

La estructura se considera irregular 

cuando la dimensión en planta del 

sistema resistente en cualquier piso es 

mayor que 1.3 veces la misma dimensión 

en un piso adyacente. 

Exceptuando el caso de los altillos de un 

solo piso. 

 

Nota: la descripción de estas irregularidades no faculta al calculista o diseñador a 

considerarlas como normales, por lo tanto, la presencia de estas irregularidades 

requiere revisiones estructurales adicionales que garanticen el buen 

comportamiento local y global de la edificación. 

Fuente: NEC-SE-DS, 2015 

1.4.11. Vulnerabilidad sísmica 

Se puede decir que la vulnerabilidad sísmica se da cuando los edificios han sido 

concebidos, diseñados y construidos bajo procesos que no garantizan el buen 
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comportamiento de este ante solicitaciones de fuerzas externas, entendiéndose a estas 

como acciones sísmicas, viento, etc. [16] 

1.4.12.  Métodos para la evaluación de Vulnerabilidad Sísmica 

Para realizar el estudio de análisis de vulnerabilidad sísmica de una edificación la 

literatura internacional presenta alguno métodos pero en términos generales se pueden 

clasificar en dos grupos: [17] 

1.4.12.1.  Métodos cualitativos 

Por lo general estos métodos se usan cuando la cantidad de edificaciones a evaluar es 

considerable o también cuando se tiene la seguridad del estado del edificio y solo se 

desea corroborar.[17] 

1.4.12.1.1. Evaluación visual rápida (RVS) de edificios para potencial riesgo 

sísmico FEMA 154 

El FEMA 154 es un manual que muestra al profesional el correcto procedimiento para 

una evaluación rápida visual de construcciones existentes y así clasificarlas en tres 

categorías, edificaciones con baja vulnerabilidad en cuanto a daños y seguridad de los 

ocupantes frente a un sismo, los de vulnerabilidad media y los de vulnerabilidad alta, 

mismos que deberían ser estudiados de manera más detallada por un profesional 

experto en estructuras.[18]  

Esta es solo una evaluación rápida en la cual el profesional a cargo únicamente necesita 

realizar una visita a edificación y llenar unos formularios que se detallará 

posteriormente y tabular sus datos para así obtener una puntuación que develará el 

estado de vulnerabilidad que posee la misma.[18] 

El objetivo principal de los formularios es ayudar a puntuar la estructura, el cual 

ayudará a determinar el desempeño sísmico esperado de la misma, existen dos niveles 

de análisis: 

• Formulario de Nivel 1 

En este formulario se recolecta datos de la estructura como: uso, tamaño, 

geometría, fotografía, boceto, así como datos concernientes al desempeño 

sísmico de la edificación. La puntuación básica que se le asigna a esta 

dependerá del sistema estructural que la constituye.[19] 
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El profesional encargado de la evaluación obtendrá la puntuación final 

afectando la puntuación básica con modificadores de puntuación, los cuales 

están relacionados con los atributos de desempeño de la estructura que son 

observables in situ, estos son sumados o restados a la puntuación básica para 

así obtener la puntuación final del Nivel 1 como se muestra en la tabla 10 .[19] 

Fuente: FEMA 154 

Tabla 10: Formulario de recolección de datos Nivel 1 
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• Formulario de nivel 2 

Este es un nivel opcional de análisis más detallado del edificio, para lo cual se utiliza 

un formulario específico para el nivel, este permite al evaluador ajustar la calificación 

final de la estructura modificando la puntuación básica de la misma con factores de 

modificación tomando en cuenta la probabilidad de colapso de la estructura debido a 

la ocurrencia de un sismo poco frecuente.[19] 

El rango de la calificación oscila entre 0 y 7, siendo la puntuación más alta la que 

señala que la estructura tiene poca probabilidad de colapso y por ende un mejor 

desempeño estructural y para la puntuación más baja, viceversa.[19] 
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Fuente: FEMA 154 

• Determinación de región de sismicidad.  

En la siguiente tabla se muestran las regiones sísmicas en función a la Respuesta 

de Aceleración espectral en donde g representa la aceleración horizontal en función 

de la gravedad.[19] 

Tabla 11: Formulario de recolección de datos Nivel 2 
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Tabla 12: Región sísmica en función de la aceleración espectral para MCE. 

Fuente: FEMA 154 

• Tipo de suelo 

En el formulario se puede observar que el modificador presenta  tres tipos de suelo 

(C, D y E), aunque la NEC indique que existen 6, esto es debido a que se considera 

que para suelos tipo A y B no existe mayor afectación en las estructuras frente a 

un sismo. En cambio para el suelo tipo F no se puede Mostrar un modificador 

debido a que las estructuras cimentadas sobre este no pueden ser evaluadas 

eficazmente.[18] 

Si la estructura posee un sistema de cimentaciones con pilotes, se puede calificarla 

como cimentada sobre un suelo “mejorado”, es así que si esta está sobre un suelo 

D, si tiene pilotes se le puede considerar como un suelo tipo C.[18] 

Tabla 13: Tipos de suelos para la RVS 

Tipo de suelo Velocidad de 

onda de cortante 

Vs (m/s) 

Número de 

golpes de SPT 

Resistencia al 

corte no drenado 

Su (KPa) 

C 760 > Vs > = 360 N > = 50 Su >=100 

D 360 > Vs > = 180 50 > N >= 15 100 > Su >= 50 

E Vs < 180 N < 15 Su < 50 

Fuente: NEC-SE-DS-2015 

• Identificación de sistemas estructurales. 

La evaluación rápida visual se basa en la premisa de que el profesional a cargo es 

capaz de identificar y clasificar a la estructura en uno de los 15 sistemas 

estructurales mostrados en la siguiente tabla y que están descritos en el FEMA 154. 

[20] 
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Tabla 14: Sistemas estructurales 

Símbolo Sistema estructural 

W1 Estructuras de madera liviana, edificios residenciales y comerciales 

con un área menor o igual a 465 metros cuadrados  

W2 Estructuras de madera liviana con área de edificación mayor a 465 

metros cuadrados.  

S1 Edificios con pórticos de acero 

S2 Edificios arriostrados con pórticos de acero 

S3 Construcciones livianas de metal 

S4 Edificios con estructura de acero con muros de corte de concreto 

S5 Edificios con estructura de acero con muros de corte de albañilería no 

reforzada 

C1 Edificios con pórticos de concreto 

C2 Edificios con muros de corte de concreto 

C3 Edificios de concreto reforzados con muros de albañilería 

PC1  Edificios Tilt-Up (Que se ensamblan o izan en campo) 

PC2 Estructuras de concreto prefabricado 

RM1  Edificios de albañilería reforzada con diafragma flexible  

RM2 Edificios de albañilería reforzada con diafragma rígido 

URM Edificaciones con muros de albañilería no reforzada 

Fuente: FEMA 154 

Las puntuaciones básicas para cada tipo de edificaciones aparecen en cada 

formulario de registro de datos así como se muestra en la siguiente figura.[20] 

 

                                      Fuente: FEMA 154 

• Atributos y modificadores de Puntuación. 

Tabla 15: Puntuación estructural básica. 
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La severidad del impacto en el desempeño estructural varía dependiendo del tipo 

de sistema estructural de carga, por lo que los modificadores de puntuación 

asignada dependen del tipo de sistema estructural del que cuenta la edificación, 

estos modificadores se muestran en la siguiente tabla. [20]  

                                       Fuente: FEMA 154 

1.4.12.1.2. Inspección y evaluación sísmica simplificada de estructuras existentes 

basado en NEC 2015 

La evaluación visual rápida está basad en el FEMA 154 y fue desarrollado para 

profesionales de la construcción encargados de evaluar estructuras existentes y 

clasificarlas en distintas categorías, baja, media y alta vulnerabilidad estructural. [18] 

En la siguiente tabla se muestra el formulario a utilizar para la recolección de datos en 

campo y posterior puntuación de la estructura. 

Tabla 16: Modificadores de puntaje estructural 
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Fuente: Guía Práctica para evaluación sísmica y rehabilitación de estructuras NEC 

2015 

Tabla 17: Formulario de evaluación visual rápida. 
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• Identificación del sistema estructural.  

Esta evaluación rápida visual está sujeta a la suposición de que el profesional 

encargado de la evaluación será capaz de identificar el sistema estructural de la 

estructura  en análisis.[18]  

Si no se puede ingresar a la estructura para identificar el sistema estructural, el 

evaluador deberá desestimar todos aquellos sistemas que no sean posibles para dicha 

estructura y hacer una evaluación con los restantes, en ese caso se tomará como valor 

de S, el más bajo que resulte de la evaluación de los sistemas ya mencionados 

anteriormente. [18] 

Los tipos de estructuras que se presentan en la gran mayoría del territorio nacional 

son 13, los mismos que se presentan a continuación.  

Tabla 18: Tipos de sistemas estructurales utilizados para la evaluación 

Tipología de sistema estructural Representación 

Madera W1 

Mampostería sin refuerzo  URM 

Mampostería reforzada RM 

Mixta acero-hormigón o mixta madera-hormigón. MX 

Pórtico acero laminado S1 

Pórtico acero doblado en frío S3 

Pórtico acero con paredes de mampostería S5 

Pórtico hormigón armado C1 

Pórtico hormigón armado con muros estructurales C2 

Pórtico hormigón armado con mampostería confinada 

sin refuerzo 

C3 

Hormigón armado prefabricado PC 

Pórtico acero laminado con diagonales S2 

Pórtico acero laminado con muros estructurales de 

hormigón armado 

S4 

Fuente: Guía Práctica para evaluación sísmica y rehabilitación de estructuras NEC 

2015 
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• Modificadores 

Estos son unos factores que afectan significativamente al rendimiento de la estructura 

ante un evento sísmico y dependen básicamente del sistema estructural de la 

edificación. [18] 

Fuente: Guía Práctica para evaluación sísmica y rehabilitación de estructuras NEC 

2015 

• Puntaje final, S y grado de vulnerabilidad sísmica. 

El puntaje final, S, para una estructura es la resultante de la suma o resta algébrica de 

los modificadores mostrados con anterioridad, al final el evaluador deberá marcar con 

una x o un visto el grado de vulnerabilidad sísmica de la estructura siguiendo los 

siguientes lineamientos. [18] 

- Si S > 2.5 entonces la estructura tiene una vulnerabilidad baja.  

- Si S está entre 2 y 2.5 entonces la estructura es de vulnerabilidad media. 

- Si S es menor a 2 entonces la estructura es de vulnerabilidad alta y requerirá 

de una evaluación especial. 

Tabla 19: Modificadores 
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El puntaje final al final de cuentas es un estimador o una probabilidad de que 

la edificación colapsen i se produce un evento sísmico  por ejemplo, para un 

puntaje S = 2 implica que hay una probabilidad de 1 en 100 de que la 

edificación colapse.[18]  

1.4.12.2. Análisis cuantitativo  

 Para ciertos casos y escenarios hace falta la realización de análisis más rigurosos, es 

así que se dispone de métodos cuantitativos los cuales sirven para profundizar en los 

resultados obtenidos de los métodos cualitativos siempre que estos últimos no 

presenten resultados claros acerca de la seguridad de la estructura. Es necesario señalar 

también que se debe tener información del sitio de emplazamiento de la estructura así 

como características de los materiales con las que fue construida dicha estructura.[17]  

1.4.12.2.1. Método PUSHOVER (NSP) 

Este es un método relativamente simple que puede representar el comportamiento no 

lineal de una estructura ante una carga sísmica, esto se logra tras la obtención de un 

valor estimado de la capacidad resistente de una estructura luego de que esta supere el 

rango elástico hasta un rango port-elástico. Este método también permite conocer las 

potenciales zonas débiles de la estructura y seguir la secuencia de daños.[21]  

El NSP consiste en aplicar cargas horizontales que incrementen con el tiempo y con 

una distribución preestablecida. Como si de empujar la estructura se tratara de tal 

manera que la fuerza cortante total aplicada y el desplazamiento lateral alcance el 

estado límite o condición de colapso de la estructura para finalmente obtener una curva 

de capacidad que relaciona  el desplazamiento con la fuerza [21] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4: Concepto básico del análisis Pushover 
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Fuente: Najam, 2017 

Es así que el principio básico del Pushover trata de aplicar a cada piso de un modelo 

estructural inelástico de un edificio, un patrón de fuerzas laterales incrementales que 

representa una buena estimación de fuerzas laterales simplificadas inducidas por un 

sismo de periodo de retorno definido produciéndose así una variación de la resistencia 

y rigidez de los componentes estructurales y en consecuencia la reducción de la 

resistencia del edificio con el incremento de la carga hasta que la estructura se vuelva 

inestable y falle.[21] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Najam, 2017 

• Modelado y consideraciones de análisis para NSP 

- Generales 

Seleccionar un nudo de control, patrón de fuerza sísmica, periodo 

fundamental de la estructura y a su vez el proceso de análisis debe 

realizarse considerando lo posteriormente mencionado. [22] 

La relación entre la fuerza de cortante basal y desplazamiento lateral del 

nudo de control debe entrar en el rango de 0 y 150% del desplazamiento 

objetivo.[22] 

Figura 5: Esquema de procedimiento Pushover 
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Las cargas gravitacionales deben ser tomadas en cuenta para el análisis en 

ambas direcciones y para las combinaciones con fuerzas sísmicas y al 

máximo efecto que de estas combinaciones surja, así como muestra la 

siguiente expresión: 

𝑄𝐺 = 𝑄𝐷 + 𝑄𝐿 + 𝑄𝑆  

                    Donde:  

                    𝑄𝐺 es la carga de gravedad. 

                    𝑄𝐷 es la acción causada por cargas muertas. 

                   𝑄𝐿 es la acción causada por carga viva igual al 25% de carga viva. 

                    𝑄𝑆 es la acción provocada por una carga de nieve efectiva. 

 

El modelo debe ser discretizado en cada componente para así poder 

representar la respuesta de fuerza-deformación, para identificar la 

ubicación de la acción inelástica.[22] 

El comportamiento fuerza – desplazamiento de todos los componentes 

necesariamente se debe incluir en el modelo usando las curvas 

características completas, incluyendo la degradación de resistencia y la 

resistencia residual.[22] 

• Nodo de control de desplazamiento para NSP 

Este debe estar ubicado en el centro del techo de la edificación y su desplazamiento 

debe ser calculado para las fuerzas físicas especificadas.[22] 

• Distribución de fuerzas laterales para el NSP 

La distribución de fuerzas inerciales determina magnitudes relativas de corte, 

momento y deformaciones de la estructura. Se espera que la distribución real varía a 

medida que se desarrolla el sismo, en la medida en la que la estructura va fluyendo y 

las rigideces van cambiando, la distribución depende de la intensidad del sismo y del 

desempeño sísmico del edificio.[22] 
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1.4.12.2.2. Comportamiento no lineal de estructuras 

Son los efectos que, sobre el comportamiento de las estructuras, tiene la asunción 

realista de la falta de proporcionalidad entre las acciones y sus efectos, es decir, la 

carencia de una respuesta sísmica adecuada de la estructura ante cualquier 

eventualidad sísmica o cualquier otro motivo, esto se puede deber a carencias en los 

procesos constructivos, materiales no ideales, fallas de diseño y demás.[23] 

Al estudiar el comportamiento dinámico de sistemas de un grado de libertad se sume 

lo siguiente: 

- La fuerza de restauración es proporcional al desplazamiento. 

- El amortiguamiento provoca disipación de energía. Mismo que es 

proporcional a la velocidad.  

- La masa en el modelo no variará con el tiempo.  

Asumiendo lo anterior, las ecuaciones del movimiento resultan de la resolución de la 

ecuación diferencial  

F(t) = my’’+cy’ + ky 

No obstante, hay casos físicos reales en los que este modelo lineal no representa de 

manera apropiada las características dinámicas de la estructura, así que es necesario 

usar un modelo en el que la fuerza del resorte o amortiguamiento podría no mantenerse 

proporcional al desplazamiento o a la velocidad, respectivamente, es aquí donde se 

producen ecuaciones no lineales, más complejas. [24] 

Cuando una estructura real está sometida a cargas o desplazamientos, se comporta 

dinámicamente. Si una de estas dos  se aplica lentamente, entonces las fuerzas 

inerciales se pueden despreciar y ase puede hacer un análisis de carga estático, y este 

funciona muy bien, pero es bien sabido que los fenómenos físicos llamados sismos, 

sacuden las estructuras de una manera totalmente abrupta.[24] 

1.4.12.2.3. No linealidad del material 

El cálculo lineal elástico suele ser el método más utilizado para el cálculo estructural 

en la fase de diseño, para estructuras comunes si el diseño cumple con el estado límite 

de servicio con la hipótesis de elasticidad, se puede prácticamente asegurar que 
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cumplirá el estado límite último, esto sucede debido a que en las normativas, las 

restricciones de desplazamiento en el estado límite de servicio suelen ser más exigentes 

que en el estado límite último. [25] 

Un interés de un cálculo no lineal del material radica en la contribución resistente de 

nuevos materiales de construcción, materiales que presentan un comportamiento 

estructural alejado del típico lineal elástico y en consecuencia la realización de un 

análisis que considere la no linealidad en el material puede aportar a la seguridad y 

economía del diseño de los elementos estructurales. [25] 

Por otro lado, se observa que en cuestiones de evaluación o rehabilitación estructural 

es estrictamente necesaria puesto que el diseño ya ha superado algún estado límite y 

es claramente visible algún tipo de rotura o fisuración en algún elemento estructural e 

interesa que la estructura no empeore y pueda trabajar con normalidad, es decir, que 

mantenga el estado límite de servicio y se estabilice el estado límite último.[25] 

1.4.12.2.4. Modelos constitutivos de comportamiento de los materiales 

Los modelos constitutivos son aquellos que definen la no linealidad de un material y 

representan el comportamiento histérico de los materiales, siendo unos más complejos 

que otros y se pueden citar unos cuantos ejemplos como: Modelo Bilineal, Modelo de 

Rigidez Degradante de Clough y variantes, Modelo de Takeda, Modelo de Mander, 

Mander entre otros.[26] 

• Modelo constitutivo de Park para el Acero 

Este modelo propuesto en 1975 presenta un comportamiento elastoplástico ideal hasta 

alcanzar una deformación de endurecimiento, por lo general en el rango de 6 a 8 veces 

la deformación de fluencia. La zona de fluencia propuesta por Park queda definida por 

una curva en forma de parábola, hasta alcanzar la deformación de rotura o 

agotamiento.[27] 
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Fuente: Chang Andrés, 2015 

Ecuaciones del modelo constitutivo: 

𝑓𝑠 = 𝐸𝑆 𝜀𝑠 

𝑓𝑠 = 𝑓𝑦 

0 ≤  𝜀𝑠  ≤  𝜀𝑦 

𝜀𝑦 ≤ 𝜀𝑠  ≤  𝜀𝑠ℎ 

𝜀𝑠ℎ ≤ 𝜀𝑠  ≤  𝜀𝑠𝑢 

𝑓𝑠 = 𝑓𝑠𝑢 + (𝑓𝑦 − 𝑓𝑠𝑢) |
𝜀𝑠𝑢 − 𝜀𝑠 

𝜀𝑠𝑢 − 𝜀𝑠ℎ 
|
2

 

Ƿ =  
𝐸𝑠ℎ(𝜀𝑠𝑢 − 𝜀𝑠ℎ) 

(𝑓𝑠𝑢 − 𝑓𝑦)
 

Donde:  

𝑓𝑠𝑢   Representa la tensión última del acero. 

𝜀𝑠𝑢   Representa la deformación última a 𝒇𝒔𝒖 

𝜀𝑠ℎ   Representa la deformación final de la meseta de fluencia  

𝐸𝑆    Representa el módulo de elasticidad del acero.  

𝐸𝑠ℎ  Representa el módulo tangente al inicio del endurecimiento 

𝑓𝑦    Representa la tensión de fluencia.  

Figura  1:  Figura 6: Modelo constitutivo de Park para acero de refuerzo 
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• Modelo constitutivo para el hormigón, Mander (1988) 

Este modelo está definido por una curva continua y considera que el efecto de 

confinamiento no solo incrementa la capacidad de deformación del concreto   𝜀𝑐 sino 

también la resistencia a compresión del concreto. En este modelo la deformación 

unitaria del concreto  𝜀𝑢 se presenta cuando se fractura el refuerzo transversal y por lo 

tanto ya no es capaz de confinar el núcleo del concreto por lo que las deformaciones 

transversales del mismo tendrán que ser muy grandes. [28] 

Este modelo surge a partir de la comparación de los resultados de una jornada 

experimental de 40 pruebas de compresión concéntrica. Esté programa consistió en 

columnas de hormigón reforzado, circulares, cuadradas y rectangulares, casi de 

tamaño completo, probadas a una velocidad de deformación lenta o rápida (Dinámica(, 

con o sin carga cíclica. [29] 

Mander propone un enfoque un enfoque unificado de tensión deformación para el 

hormigón confinado aplicable tanto a refuerzo transversal circular como al rectangular. 

Este se basa en la ecuación sugerida por Popovics . Para una velocidad de deformación 

lenta, y una carga monótona la tensión de compresión longitudinal del concreto y su 

comportamiento en general viene dada por ecuaciones que se mostrarán 

posteriormente.[29] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Mander. J. 

Figura 7: Modelo de Mander propuesto para hormigón confinado y no confinado 
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Ecuaciones:  

 

𝑓𝑐 =  
𝑓′𝑐𝑐 𝑥𝑟

𝑟 − 1 + 𝑥𝑟
 

𝑥 =  
𝜀𝑐  

𝜀𝑐𝑐  
 

𝜀𝑐 =  0.002 [1 + 5 (
𝑓′𝑐𝑐 
𝑓′𝑐𝑜

− 1)] 

 

Relación de módulos de elasticidad: 

 

𝑟 =  
𝐸𝑐 

𝐸𝑐 − 𝐸𝑠𝑒𝑐 
 

𝐸𝑠𝑒𝑐 = 
𝑓′𝑐𝑐 
𝜀𝑐𝑐

 

𝑓′𝑐𝑐 = 𝑓′𝑐𝑜 (−1.254 + 2.254 √1 +
7.97 𝑓𝑙 
𝑓′

𝑐𝑜

  − 2
𝑓𝑙 
𝑓′𝑐𝑜

) 

𝑓𝑙 = 0.5 𝑘𝑒 Ƿ𝑠  𝑓𝑦ℎ  

Donde:  

𝑓′𝑐𝑐   Representa el esfuerzo máximo de compresión del concreto confinado. 

𝑓′𝑐    Representa el esfuerzo máximo de compresión del concreto no confinado. 

𝑓𝑙    Representa la presión radical máxima efectiva del confinamiento 

𝑓𝑐    Representa el esfuerzo de compresión del concreto   

𝜀𝑐   Deformación al esfuerzo máximo de compresión del concreto confinado. 

𝜀𝑐𝑐 Representa la deformación de compresión. 

𝑘𝑒  Representa el factor de efectividad del confinamiento 

Ƿ𝑠  Representa el radio volumétrico del refuerzo transversal. 
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𝑓𝑦ℎ  Representa el esfuerzo de fluencia del acero transversal. 

1.4.12.2.5. Rótulas plásticas  

La rótula plástica viene definida por una idealización del comportamiento de una 

sección de un elemento estructural (Viga, columna, muro, etc) en el que el acero de la 

armadura que se encuentra a tracción alcanza la plastificación y puede girr por 

incrementos de carga sin generar un aumento significativo del momento, esta rótula 

situada en la sección de momento máximo suele tener una longitud finita y depende 

de: [30] 

- La forma de la ley de momentos flectores.  

- La presencia de los esfuerzos cortantes concomitantes con el momento 

flector.  

- El diámetro de la armadura a flexión. 

• Longitud plástica en hormigón armado 

Existen numerosos estudios que en los cuales la mayoría determinan longitudes 

plásticas en columnas de puentes de hormigón armado, todas son fórmulas calibradas 

basadas en una serie de ensayos, producto de bases de datos o por medio de pruebas  

de los mismos autores, a continuación se puede observar las distintas aproximaciones 

empíricas obtenidas por los autores en orden cronológico.[30] 
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Fuente: Cristian Velásquez Londoño 

De la tabla mostrada anteriormente, la expresión de Paulay and Priestley 1992 para 

el cálculo de Lp, tanto para vigas como para columnas resulta ser la más utilizada, 

la ecuación que resulta de estos dos autores es: 

𝑙𝑝 = 0.08 ∗ 𝑙 + 0.022 ∗ 𝑑𝑏 ∗ 𝑓𝑦𝑑  (𝑀𝑝𝑎)  

Donde:  

l     Es la luz libre del elemento 

𝒅𝒃  Es el diámetro menor de la armadura longitudinal principal a flexión.  

𝒇𝒚𝒅  El límite elástico del armado longitudinal. 

Para columnas típicas, Paulay and Priestley, mencionan que Lp es aproximadamente 

0.5h. 

Tabla 20: Expresiones empíricas para las longitudes plásticas 
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Fuente: Anejo 10  

 

1.4.12.2.6. Capacidad 

Se sabe que la capacidad de una edificación viene definida únicamente por la fuerza y 

la capacidad de los elementos estructurales y los materiales que la constituyen, es así 

que para poder evaluar y determinar el riesgo que una determinada demanda sísmica 

significa para un edificio, se debe conocer de qué manera actúa esta estructura frente 

a dicha demanda. [31] 

Para poder intuir de una manera consecuente la capacidad de una estructura más allá 

de su rango elástico, donde la estructura se deforma plásticamente es decir que no 

recupera su forma original, se empleará el análisis Pushover mediante la ayuda de 

Etabs, es así que se necesitará saber las características físicas y constructivas de la 

edificación para poder recrearla en un modelo tan preciso como sea posible.[31] 

1.4.12.2.7. Curva de Capacidad 

Esta curva relación las fuerzas en la base (Cortante basal V) y los desplazamientos D 

en el nivel superior de la estructura, es así que el modelo matemático del sistema se 

modifica para tener en cuenta la reducción de resistencia de los elementos estructurales 

que al variar el tiempo ceden, de tal manera que se aplican una serie de fuerzas 

horizontales mismas que se aumentan de manera monotónica hasta que la estructura 

alcanza su máxima capacidad.[15] 

Figura 8: Longitud de plastificación 
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Por lo general la curva de capacidad se construye para representar la respuesta del 

primer modo de vibración de la estructura, tomando como base la suposición de que 

el primer modo de vibración de la estructura siempre será el dominante, suposición 

que es válida para estructuras con periodos propios de menos de 1 seg, para el caso de 

estructuras no tan rígidas se debe tomar en cuenta la influencia de los modos mas bien 

altos.[15] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Bonett Díaz 1998 

 

1.4.12.2.8. Representación bilineal de la curva de capacidad 

Luego de generada la curva de capacidad para la estructura en específico a partir del 

análisis estático no lineal, se obtendrá la curva de capacidad no lineal para lo cual se 

utiliza el método de áreas equivalentes y a través de los procesos iterativos se obtienen 

los puntos más importantes de la bilinealización que son el punto de capacidad de 

fluencia (Dy) y el punto de capacidad última (Du)  

Figura 9: Ejemplo de curva de capacidad de una estructura 
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Fuente: Martínez Jorge 2012 

1.4.12.2.9. Método del Espectro de Capacidad (MEC) 

Este método lo propuso Freeman (1975), supuesto como un método rápido para la 

evaluación del riesgo sísmico, actualmente el método constituye un proceso 

relativamente simple para determinar el punto de desempeño de una estructura cuando 

se ve sometida a movimientos sísmicos de diferente intensidad. A través de un proceso 

gráfico se compara la capacidad para resistir fuerzas laterales con la demanda sísmica 

representada por un espectro de respuesta reducido.[15] 

Para comparar directamente la demanda y capacidad de la estructura, los dos 

parámetros se convierten a un conjunto de coordenadas espectrales mediante la 

utilización de las características dinámicas del modo fundamental de vibración de la 

estructura que la representa como un sistema de un solo Grado de Libertad, lo que se 

conoce como espectro de capacidad.[15] 

La demanda sísmica es representada mediante un espectro inelástico en formato AD 

(Sa vs Sd) espectro que considera la no linealidad de la estructura el espectro inelástico 

se obtiene mediante la reducción del espectro elástico lineal a causa de un 

amortiguamiento histérico, para determinar el punto de desempeño de la estructura se 

superponen los espectros demanda y capacidad sísmica Este punto debe cumplir con 

las siguientes condiciones:[15] 

- Debe estar sobre el espectro de capacidad para representar a la estructura 

en un determinado desplazamiento. 

- Debe estar sobre el espectro de demanda reducido que representa la 

demanda no lineal en el mismo desplazamiento estructural.  

Figura 10: Representación bilineal de la curva de capacidad. 
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Para la determinación del Espectro de Capacidad por medio del uso de factores α y 

PF1, Las aceleraciones Sα y los desplazamientos espectrales se obtienen de la siguiente 

manera:[15]  

𝑆𝑎1 = 
𝑉1

𝛼1 𝑀𝑔
 

𝑆𝑑1 = 
𝐷1
𝑃 𝐹1

 

Donde:  

M es la masa de la estructura 

G es la aceleración de la gravedad 

V1 es la cortante  

D1 es el desplazamiento del nivel superior de la estructura  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fuente: Bonett Díaz 1998 

1.4.12.2.10. Espectro probabilístico 

Este espectro es, como su nombre lo indica, basado en la probabilidad de que un evento 

suceda en un lapso de tiempo, este también llamado espectro probabilista de respuesta 

de aceleraciones y se deben tomar como la aceleración espectral de respuesta en la 

dirección de la máxima respuesta horizontal, representada por el espectro de 

aceleraciones con un 5% de amortiguamiento que se espera logre una probabilidad de 

colapso de no mayor al 1% en 50 años.[32]   

Figura 11: Representación bilineal del espectro de capacidad ‘ MEC 
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1.4.12.2.11. Espectro de Demanda 

El espectro de demanda tiene su fundamento en el espectro de diseño probabilístico 

pero no se incorpora el factor de importancia I por la razón de que no van orientados 

a proteger el edificio sino a estimar el daño esperado es así que el espectro elástico de 

respuesta se deriva de la ecuación:[33] 

Espectro elástico de respuesta= 𝑆𝑎𝑒(𝑇) = 𝑆 ∗ 𝑎𝑏 ∗  𝛼(𝑇) 

Ecuación que está definida por los espectros normalizados 𝛼(𝑇) que incluyen 

coeficientes de suelo c y el factor de contribución K, La aceleración básica 𝑎𝑏  y el 

factor de suelo S, que a su vez depende de la aceleración básica y el coeficiente de 

suelo C, es así que se puede decir que el espectro de respuesta adoptado depende de 

los parámetros C, K y 𝑎𝑏 y de la forma del espectro definido normalizado 𝛼(𝑇). [33] 

Existen diversas formas de reducir el espectro de demanda por inelasticidad, para este 

caso se opta por utilizar un método simplificado que permite efectuar esta corrección 

de una forma analítica sencilla. Los espectros normalizados Sa(T) y Sd(T) de un 

sistema de 1 GDL para la relación Fuerza-deformación se expresa de la siguiente 

manera:[33] 

𝑆𝑎(T) = 
𝑆𝑎𝑒8(𝑇)

𝑅𝑢
 

𝑆𝑑(T) = 
𝜇

𝑅𝑢 
    𝑆𝑑𝑒(T) = μ 

𝑇2

4П2 
𝑆𝑎(T) 

Donde: 

μ es el factor de ductilidad. 

Rμ es el factor de reducción de la resistencia debida a la ductilidad.  

Para el cálculo de Rμ se aplica la opción tomada por Risk-UE-, que utiliza la 

representación bilineal del factor.  

 

Donde:   
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Tc es el periodo del movimiento del suelo para el que se produce la transición entre el 

segmento de aceleración constante y velocidad constante, los valores t+ipicos 

propuestos para Tc se hallan entre 0.6 y 0.7 s [33] 

Fuente: Hernández Ruiz G 2007 

1.4.12.2.12. Desempeño 

El desempeño estructural se refiere al comportamiento que tendrá la estructura ante un 

evento sísmico imprevisto o luego de este y se lo evalúa de acuerdo a la cantidad de 

daños existentes en la estructura luego de este, el impacto de estos daños en la postre, 

concepto que es aplicado en la estructura en genera, elementos estructurales y no 

estructurales.[34] 

1.4.12.2.13. Diagrama momento – curvatura 

Define la capacidad elástica e inelástica de una sección transversal, tanto como para 

hormigón armado y acero y su proceso de cálculo es iterativo, Un punto del diagrama 

momento – curvatura se lo obtiene a partir de una deformación máxima tomando como 

base la compatibilidad de deformaciones y equilibrio de fuerzas de tensión y 

compresión.[35] 

1.4.12.2.14. Niveles de desempeño 

Un nivel de desempeño hace referencia a un estado límite de daño, representa una 

condición límite establecida por tres aspectos fundamentales:[15] 

Figura 12: Espectro de Demanda 
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- Los posibles daños físicos en los elementos estructurales y no estructurales.  

- La amenaza sobre la seguridad de los ocupantes que podría ser generada 

por los daños de los elementos de la edificación.  

- Funcionalidad de la edificación después de un terremoto.  

• Niveles de desempeño para elementos estructurales. 

- Ocupación inmediata, SP-1 

Los daños resultan ser bastante limitados de manera que el sistema 

principal resistente a cargar verticales y laterales permanece con las mismas 

características de resistencia y rigidez que hasta antes de haber ocurrido el 

sismo. No suscitan pérdida de vidas humanas y la estructura puede 

funcionar con normalidad.[15] 

- Daño controlado, SP -2. 

Se define como un estado de daño entre los niveles de ocupación inmediata 

y seguridad. La vida de los ocupantes no está en peligro aunque existe la 

posibilidad de que estos se vean afectados.[15]  

- Seguridad, SP-3. 

Los daños generados luego del evento sísmico no agotan completamente 

los márgenes de seguridad existentes frente a un posible colapso total o 

parcial de la edificación. Puede producirse algunos heridos en el interior 

del establecimiento como en el exterior, no obstante el riesgo de vida de 

los ocupantes debido a fallo total en los elementos estructurales es muy 

bajo, existe la posibilidad de que se deba reparar la estructura antes de 

volverla  a ocupar si es viable hacerlo desde el punto de vista 

económico.[15]  

- Seguridad Limitada, SP-4. 

Se define como un estado de daño entre los niveles de seguridad y 

estabilidad estructural, en este, algunas partes de la estructura pueden 

solicitar reforzamiento estructural para poder garantizar el nivel de 

seguridad.[15] 
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- Estabilidad estructural, SP-5. 

Corresponde al estado de daño ocurrido luego de que el sismo ha 

ocasionado fuertes daños en el sistema estructural y este está cerca de 

experimentar un colapso parcial o total. Se generan daños sustanciales, 

pérdida de resistencia y rigidez en los elementos estructurales, aunque el 

sistema de cargas verticales sigue funcionando, existe una alta probabilidad 

de que el sistema falle y colapse por posibles réplicas del sismo, lo más 

probable es que los daños sean técnica y económicamente  irreparables.[15] 

- No considerado, SP-6. 

Este no es un nivel de desempeño, pero se lo puede utilizar de manera muy 

práctica en algunas ocasiones que requieran la evaluación de daños 

sísmicos no estructurales o realizar un reforzamiento.[15]  

• Niveles de desempeño para elementos no estructurales.  

- Operacional NP-A.  

Los elementos no estructurales, maquinarias y sistemas del edificio 

funcionan con normalidad después del sismo.[15]  

- Ocupación inmediata NP-B. 

Los elementos estructurales y maquinarias permanecen en su sitio, sin 

embargo pueden presentarse algunas interrupciones en su funcionamiento, 

algunos servicios externos no pueden funcionar o no estar disponibles , 

aunque no se ve comprometida la ocupación del edificio.[15]  

- Seguridad, NP-C. 

Los daños en elementos no estructurales pueden ser severos dentro del 

edificio como fuera, esto no quiere decir que vaya a existir colapso parcial 

ni total de estos elementos ni tampoco poner en peligro la seguridad de los 

ocupantes. Los sistemas, equipos y maquinaria pueden verse seriamente 

afectados, requiriendo, en algunos casos reparaciones y en el peor de los 

casos reemplazarlos.[15]  
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- Amenaza reducida NP-D.  

Se observa un daño severo en los elementos no estructurales sin que estos 

lleguen a colapsar o a fallar grandes elementos, como por ejemplo 

parapetos o muros exteriores de mampostería que puedan ocasionar heridas 

a grupos de personas.[15] 

- No considerado NP-E. 

No es un nivel de desempeño y se utiliza para indicar que no se han 

evaluado los elementos no estructurales, a menos que tengan un efecto 

directo sobre el comportamiento estructural.[15] 

• Niveles de desempeño para las edificaciones. 

En la siguiente tabla se muestran las combinaciones propuestas por el ATC-40 de 

los elementos no estructurales y los estructurales, combinaciones que representan 

el comportamiento global de la edificación.[15] 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: ATC, 1996 

- Operacional 1-A.  

Los daños estructurales son limitados y los daños en los elementos no 

estructurales son muy reducidos que impiden el correcto y normal 

funcionamiento de la edificación después del sismo, las reparaciones que 

Tabla 21: Niveles de desempeño de las edificaciones 



49 

 

son necesarios no impiden la ocupación del edificio , por lo cual este nivel 

se asocia con un estado d e funcionalidad.[15]  

- Ocupación inmediata 1-B. 

Corresponde al nivel de desempeño más utilizado para estructuras 

esenciales, como el caso de los hospitales. Se espera que que los diferentes 

espacios y sistemas de la estructura puedan seguir siendo utilizados 

después del sismo.[15] 

- Seguridad, 3-C. 

La pérdida de vidas humanas es prácticamente nula. Este nivel corresponde 

al desempeño esperado de la estructura con la aplicación de códigos 

corrientes. Se evidencian daños limitados en los elementos estructurales y 

algunos elementos no estructurales.[15] 

- Estabilidad Estructural, 5-E. 

El margen de seguridad del sistema resistente de cargas laterales se 

encuentra prácticamente al límite y la probabilidad de colapso es alta ante 

la ocurrencia de posibles réplicas, aunque el sistema resistente a cargas 

verticales sigue garantizando la estabilidad de la edificación, los daños de 

elementos no requieren ser evaluados debido al alto nivel de daño en los 

elementos estructurales. No se garantiza la seguridad de los ocupantes ni 

transeúntes, se sugiere evacuar a los ocupantes y en ciertos casos demoler 

la estructura.[15] 

1.4.12.2.15. Punto de desempeño 

En análisis estructural no lineal se conoce al punto de desempeño como la intersección 

del espectro de capacidad y el espectro de demanda, reducido, en coordenadas 

espectrales, asimismo representa el desplazamiento máximo que sufre una edificación 

durante un sismo.[36] 
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Fuente: ATC 40, 1996 

1.4.12.2.16. Linealización Equivalente 

La linealización equivalente es un proceso basado en la suposición de que el máximo 

desplazamiento de un sistema no lineal puede ser estimado por la respuesta elástica de 

un oscilador con un período y amortiguamiento más grandes que el original (No 

lineal)[36] 

Fuente: Ortiz Oswaldo, 2013. 

Figura 13: Superposición espectro demanda y capacidad y punto de desempeño 

Figura 14: Linealización equivalente 
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• Amortiguamiento Efectivo. 

Este valor se expresa en función de porcentajes del amortiguamiento crítico, para la 

mayoría o más bien todos los modelos histéricos y valores alfa tienen las expresiones 

que se presentan a continuación:[37] 

Para μ < 4  

ß𝑒𝑓𝑓 = 𝐴 (μ − 1) 2 − 𝐵 (μ − 1)2 + ß𝑂  

Para 4 ≤ μ ≤ 6.5 

ß𝑒𝑓𝑓 = 𝐶 + 𝐷 (μ − 1)1 + ß𝑂  

Para μ >  6.5 

ß𝑒𝑓𝑓 = [
𝐹(μ − 1) − 1

[𝐹(μ − 1)]2
]    (

𝑇𝑒𝑓𝑓

𝑇𝑜
) 2 + ß𝑂  

Donde:  

μ       es la Ductilidad. 

            ß𝑶    es el amortiguamiento viscoso inicial. 

To     es el período fundamental en dirección estudiada. + 

 𝑻𝒆𝒇𝒇  es el periodo efectivo. 

Para el caso de los coeficientes que aparecen en las evacuaciones anteriores se muestra 

la siguiente tabla con sus valores.  

 

  

 

 

 

 

 

 

Fuente: FEMA 440, 2005 

Tabla 22: Coeficientes para las ecuaciones de amortiguamiento efectivo 
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• Periodo efectivo 

El periodo efectivo para todos los modelos histéricos y valores alfa tienen las 

expresiones que se presentan a continuación:[37] 

Para 1.0 < μ < 4.0 

𝑇𝑒𝑓𝑓 = [𝐺(𝜇 − 1)2  + 𝐻(𝜇 − 1)2 + 1 ] 𝑇𝑜 

 

Para 4.0 ≤ μ ≤ 6.5 

𝑇𝑒𝑓𝑓 = [1 + 𝐽 (𝜇 − 1) +  1 ]𝑇𝑜 

Para μ >  6.5 

𝑇𝑒𝑓𝑓 = {𝐾 [√
(μ − 1)

1 + 𝐿 (μ − 2)
 − 1 ] + 1}𝑇𝑜 

 

 

 

Fuente: FEMA 440, 2005. 

1.4.13. Reforzamiento Estructural. 

El reforzamiento estructural es un procedimiento que permite aumentar la capacidad y 

resistencia de ciertas edificaciones y con ello prolongar su vida útil o a su vez permite 

la rehabilitación de las mismas luego de haber sido sometidas a eventos naturales que 

Tabla 23: Coeficiente para las ecuaciones del periodo efectivo 
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por lo general suelen ser sismos o a cambios de uso, hay ciertas ocasiones en las que 

el diseñador de la estructura cometió errores de cálculo y se la construyó de la misma 

forma, entonces es necesario realizar un reforzamiento estructural.[38] 

Es posible realizar el reforzamiento estructural mediante la aplicación de distintas 

técnicas las cuales serán mencionadas a continuación:  

• Diagonales contra pandeo 

Una diagonal contra pandeo es un elemento estructural de acero estructural que se 

comporta a compresión de tal manera que no muestre ningún problema al trabajar bajo 

esta carga, dado que a tracción este muestra una estabilidad total, Lo que se logrará 

con este dispositivo es disipar energía ante la acción de varios procesos cíclicos de 

cargas, lo que se espera en este dispositivo es que fluya el núcleo de la diagonal, los 

ensayos realizados con estos dispositivos muestran que tienen un comportamiento muy 

estable ante deformaciones plásticas severas.[39]  

En consecuencia una diagonal es un elemento estructural que si es sometido a fuerzas 

sísmicas, las disipa mediante su núcleo controlando las deformaciones plásticas, en la 

siguiente figura se muestra una ilustración de este sistema.[39] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Epachon, 2006 

• Encamisado de hormigón 

Esta técnica tiene como finalidad de reforzar la estructura proporcionando mayores 

dimensiones a los elementos estructurales y así poder resistir a las fuerzas suscitadas 

Figura 15: Diagonales contra pandeo 
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o derivadas de un evento sísmico garantizando una buena adherencia con el hormigón 

existente.[39]  

Para que esta técnica se lleve a cabo de manera correcta hay que tomar en cuenta 

ciertos aspectos como preparar la superficie del elemento estructural a reforzarse para 

garantizar una buena adherencia entre los dos concretos, nuevo y viejo, cuidar que el 

hormigón no se fisure durante la reacción de fraguado por contracciones volumétricas, 

cuando el encamisado no sea completo, se deberá verificar la colocación de elementos 

de conexión que garanticen que los esfuerzos de cortante se transmitan entre el 

elemento estructural y la camisa de refuerzo.[39] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: José Torres, 2015 

• Encamisado metálico 

 

Este reforzamiento se parece un tanto al encamisado de hormigón debido a que tiene 

el mismo fin, hacer que el elemento estructural tenga mucha más resistencia  y pueda, 

sin problema, resistir las solicitaciones laterales de un sismo.[39] 

Sin embargo, el reforzamiento mediante un encamisado metálico debe analizar la 

interacción entre la camisa metálica y el elemento de hormigón armado para que se 

genere un solo cuerpo y así pueda resistir las fuerzas para las que fue concebido así 

Figura 16: Incremento de sección y cuantías de acero 
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que se muestran dos tipos de encamisados, uno para columnas y otro para el caso de 

vigas.[39]  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Epachon, 2006 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Epachon, 2006 

• Materiales compuestos FRP (Polímeros reforzados con fibras) 

Estos materiales están compuestos a base de polímeros reforzados con fibras, 

este material tiene como objetivo absorber los esfuerzos de tracción en dirección 

axial a las mismas, en sentido perpendicular a la dirección de las fibras las 

propiedades resistentes serán exclusivas las que aporta la matriz polimérica, 

siendo claramente inferiores.[39] 

Figura 17: Encamisado metálico en columna 

 

Figura 18: Encamisado metálico en viga 
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Los materiales compuestos por FRP tienen importantes funciones como la de :  

- Aportar la resistencia requerida frente a un esfuerzo de tracción. 

- Aporta rigidez, resistencia a tracción, entre otros parámetros.  

- Conductividad y aislamiento eléctrico, dependiendo del tipo de fibra.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                          Fuente: Epachon, 2006 

• Muros de corte 

Estos son elementos que se encuentran constituidos de hormigón y acero de refuerzo, 

capaces de soportar solicitaciones de cargas verticales y horizontales paralelas a su 

plano. [40] 

Las estructuras por su disposición tienden a soportar de excelente manera las cargas 

verticales y, ante altas cargas horizontales como vientos y sismos, los muros de 

cortante son capaces de absorber grandes esfuerzos de corte por su configuración 

geométrica, debido a que su espesor es mucho menor que otras dos dimensiones, de 

ahí la importancia de saber la ubicación y disposición adecuada de estos 

elementos.[40] 

 

Figura 19: Reforzamiento con FRP 
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- Objetivos 

Disminuir los desplazamientos laterales de la estructura con el fin de 

disminuir los daños en componentes no estructurales.  

Incrementar la rigidez general de la estructura haciendo que los períodos 

de vibración sean bajos.  

Controlar las derivas de piso.  

Los muros suelen ser de varias tipologías como los llamados muros de sección 

uniforme y los otros llamados muros con alas que se suelen subclasificar como 

muros L, T, H entre otros. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Maldonado Daniel, Durán José, 2013 

• Diagonales rigidizadores 

La utilización de aisladores sísmicos de base o disipadores de energía parecen ser la 

opción más efectiva en cuestión a preservación de la estructura ante eventos sísmicos, 

sin embargo, su alto costo hace que estas sean, en muchos de los casos, inaccesibles 

por lo que los diagonales rigidizadores representan una opción viable y bastante 

efectiva para la disipación y rehabilitación de estructuras tanto de acero como de 

hormigón armado. 

Figura 20: Muro de corte 
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Esta alternativa mejor el comportamiento general 3D de la estructura haciendo que 

esta resista más a momentos de torsión, disminuya derivas de piso, disminuya periodos 

de vibración, haciéndola más rígida como tal, si se pone en práctica esta opción no se 

debe menospreciar los efectos que estas diagonales pueden tener a pandeo como 

consecuencia de trabajar a compresión por la carga axial que estas soportan.  

 

 

 

Fuente: Rendón, 2010 

1.4.14. Vibración Ambiental o ruido 

Cuando los acelerógrafos toman sus mediciones en el sitio que fueron implantados es 

inevitable que sus resultados (Acelerogramas) presenten unas pequeñas perturbaciones 

de fondo, lo que hasta hace unas décadas resultaba ser totalmente molesto, negativo o 

algo que se necesitaba eliminar para el estudio de ondas  y atenuación de ondas 

sísmicas  hoy en día se ha convertido en una herramienta perfecta para caracterizar las 

propiedades dinámicas del sitio y la estructura que allí se sitúa, es así que a este ruido 

se le ha dado el nombre  de “Microtreams” en inglés y “Microtemblores”, 

“Microvibraciones”, “Vibración ambiental”, “Ruido cultural” por lo general estas 

vibraciones son muy pequeñas en amplitud y periodos que están entre 0.1 y 10 s.[41] 

 Este tipo de vibraciones están generadas principalmente por la actividad humana que 

se desarrolla dentro y fuera de los edificios, por el transcurris de vehículos, por la 

utilización de maquinarias industriales en el interior de la estructura, además las 

vibraciones pueden estar asociadas también con la interacción que tiene el viento con 

la estructura, actividad volcánica en la zona pero en ningún caso se generan por 

actividad sísmica.[41]  

Figura 21: Diagonales rigidizadoras en pórticos de H.A. 
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• Vibraciones inducidas por personas 

La actividad laboral, recreacional o deportiva de los ocupantes de una edificación 

inducen a la creación de vibraciones de mayor o menor intensidad dependiendo de la 

actividad que allí se lleve a cabo, estas vibraciones resultan ser de mucha importancia 

para el diseño estructural, estas formas de vibración casi nunca afectan al 

comportamiento en fatiga del edificio, no así con el comportamiento en servicio en 

forma de ruido de impacto. [42] 

Las formas en las que pueden producirse se pueden observar en la siguiente tabla.  

Tabla 24: Generación de vibraciones debidas a la acción de las personas 

Movimientos frecuentes Movimientos Aislados 

Andar y correr Aplaudir saltando mientras se está de pie Taconazos 

Saltar Aplaudir estando sentado Impacto por salto  

Bailar Inclinar el cuerpo o balanceos laterales Impacto por caídas de 

altura 

Fuente: Fernández Daniel, 2016. 

El humano tiende a tener una sensibilidad muy aguda ante las vibraciones 

percibiéndolas desde que son muy bajas, es decir de 0.001 mm así como lo afirma la 

Asociación Científico – Técnica del Hormigón Estructural (ACHE). En general para 

un rango de 1 a 10 Hz la aceleración es proporcional a la percepción de vibraciones y 

en el rango de 10 a 100 Hz sucede lo mismo.[42] 

En la siguiente tabla se muestra una división que varía ligeramente en función del 

estímulo, si bien es cierto los criterios para la clasificación son relativos a cada persona 

y al ambiente en que se desenvuelva, existen normas como la ISO 2631 que ayudan a 

esclarecer los criterios realistas para su aplicación.[42] 

Tabla 25: Grados de percepción de vibraciones en función del rango de frecuencia y 

velocidad de pico 

Descripción 

Rango de frecuencia de 

1–10 Hz velocidad de 

pico (mm2) 

Rango de frecuencia de 

10–100 Hz velocidad de 

pico (mm2) 

Ligeramente perceptible 34 0.5 

Claramente perceptible 100 1.3 

Molesto/Desagradable 550 6.8 

Intolerable 1800 13.8 
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Fuente: Fernández Daniel, 2016. 

• Diseño Para excitaciones al caminar 

Este criterio de diseño puede ser usado para la evaluación de estructuras con pórticos 

de concreto o acero que se encuentran ocupados por oficinas, residencias, iglesias, 

escuelas u otros espacios como malls, puentes pasarela, etc.[43] 

El criterio recomendado para pisos de edificios de baja frecuencia establece que el 

sistema es satisfactorio si el pico de aceleración debido a la excitación al caminar como 

una fracción de la aceleración de la gravedad, g, se determina por la expresión.[43] 

𝑎𝑝

𝑔
=  

𝑃0 ∗  𝑒
−0.35𝑓𝑛

𝛽𝑊
 

No supera el límite de aceleración de tolerancia, 𝑎0/𝑔 para la ocupación adecuada, 

Donde:  

𝑃0 = amplitud de la fuerza impulsora 65 lb 

W = peso efectivo soportado por la viga o panel de vigueta, panel de viga, o panel 

combinado, según corresponda, lb. 

fn = frecuencia natural fundamental de una viga o panel de vigueta, panel de viga, o 

panel combinado, como aplicable, Hz. 

𝛽 = factor de amortiguamiento. 

Note que la fuerza constante Po, no representa el peso del caminante, esta es la 

amplitud de la fuerza impulsora. Para espacios típicos silenciosos se recomienda que 

el factor de reducción R se tome como 0.5 para tener en cuenta que el caminante y el 

sensor no estén en el mismo lugar, el resultado es un Po de 65 lb. El factor de 

reducción, R, y por lo tanto Po, se pueden incrementar y reducir para satisfacer 

necesidades particulares de un diseño específico.[43]  

- Límites de tolerancia de aceleración recomendado 𝒂𝟎/𝒈 

Estos límites son ligeramente conservadores para frecuencias naturales 

entre 3Hz - 4Hz y 8 Hz - 9Hz pero se recomiendan para simplificar el 
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diseño, se deben evitar los sistemas de pisos con frecuencias menores a 3Hz 

porque es posible que sean sometidos a “Saltos bruscos”[43] 

 

Fuente: Guía 11 AISC 

• Diseño para excitaciones rítmicas 

Las excitaciones rítmicas tienen un gran potencial para causar significantes problemas 

de vibración en edificaciones, esta parte está enfocada en las actividades humanas de 

ritmo que se desarrollan en el interior de los edificios como por ejemplo aeróbicos, 

movimientos animados de multitud, en fin, toda actividad que provoque mucho 

movimiento a un ritmo más o menos regular.[43] 

Los criterios de evaluación establecen que el sistema de suelo es óptimo si la relación 

de respuesta de aceleración máxima 𝑎0/𝑔 debido a las actividades rítmicas 

mencionadas anteriormente, usando la siguiente ecuación, no exceden los límites de 

tolerancia mostrados en la siguiente tabla. La relación de aceleración máxima prevista 

se calcula con la siguiente ecuación:[35] 

𝑎𝑝

𝑔
 = 

(⅀𝑎𝑝,𝑖
1.5)

1/1.5

𝑔
 ≤ 

𝑎𝑜

𝑔
 

Donde 𝑎0/𝑔 es el límite de tolerancia expresado como radio de aceleración y la 

aceleración máxima debido a ith armónica y se calcula con la siguiente expresión: 

𝑎𝑝,𝑖

𝑔
 = 

1.3 𝛼𝑖 𝑊𝑝/𝑊𝑡

√[(
𝑓𝑛

𝑖𝑓𝑠𝑡𝑒𝑝
)
2

−1]

2

+(
2 𝛽𝑓𝑛
𝑖𝑓𝑠𝑡𝑒𝑝

)
2

 

 

Donde:  

𝑓𝑛  Frecuencia natural fundamental, Hz 

Tabla 26: Límites de fracción de aceleración para excitaciones producidas al 

caminar 
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𝑓𝑠𝑡𝑒𝑝  frecuencia de paso, Hz.  

i         Número armónico  

Wp    Peso unitario de la distribución de los participantes de la actividad rítmica 

distribuido sobre todo el área, psf. 

Wf     Peso distribuido soportado, incluido carga muerta, carga sobreimpuesta, 

ocupantes y participantes distribuidos sobre toda el área, psf.  

𝛼𝑖      Coeficiente dinámico para ith armónica de la actividad rítmica. 

𝛽        Radio de amortiguamiento, usualmente tomado como 0.06 para carga de 

multitudes. 

- Límites de aceleración de tolerancia recomendados debido a 

actividades rítmicas.  

Estos límites de actividad rítmica para las áreas “Afectadas” o áreas 

adyacentes en los que se esté desarrollando dicha actividad, fueron tomados 

del Código Nacional de Construcción de Canadá de 2010 (NRCC, 

2010a)[43] 

 

 

Fuente: Guía 11 AISC 

Tabla 27: Límites de aceleración recomendados para actividades rítmicas en 

edificaciones. 
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Fuente: Guía 11 AISC 

• Medición de vibraciones 

Las mediciones de vibraciones ambientales se lo suele hacer mediante la utilización 

de acelerógrafos, la utilización de estos instrumentos tienen como fin la obtención de 

los valores del período fundamental experimental de la estructura es necesario seguir 

ciertos procesos cómo:[44] 

- Ubicación del sensor sísmico. 

La ubicación del sensor debe ser siempre en la parte más alta de la estructura, 

sobre una superficie uniforme, la parte más larga de la estructura debe 

coincidir con el norte del sensor.[44] 

- Registro de datos 

Una vez colocado el sensor en el lugar más adecuado se enciende y se espera 

hasta que este registre señales de vibración, es recomendable que el tiempo de 

grabación sea de 1000 a 2000 veces el periodo, con una tasa de muestreo de 

200 Hz., los registros de los sensores se expresan como señales de pulsos 

eléctricos.[44] 

Tabla 28: Parámetros de carga dinámica para eventos rítmicos. 
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Fuente: Chango Dany 

- Selección de datos para el análisis. 

Para la determinación del espectro de Fourier es recomendable seleccionar 

ventanas de tiempo de 25 s y así garantizar de alguna manera que solo se 

seleccionarán impulsos de vibración ambiental únicamente y no ajenos a 

ellas.[44] 

 

 

 

 

 

Fuente: Chango Dany 

Esta selección se la realiza de acuerdo con el algoritmo que relaciona un 

periodo de tiempo corto STA = 1s con uno de tiempo largo LTA = 30 s, dicha 

relación debe estar dentro del rango de 0.2 a 2.5.[44]  

- Determinación del espectro de Fourier 

La herramienta matemática básica a utilizar para este fin es el espectro de 

Fourier ya que este analiza funciones periódicas a través de la descomposición 

de dicha función en una suma infinita de funciones sinusoidales mucho más 

simples.[44] 

Figura 22: Salida del registro del sensor 

Figura 23: Selección de ventanas de tiempo 
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La idea es que toda función periódica del periodo To pueda ser expresada como 

si de una suma trigonométrica de senos y cosenos del mismo periodo se tratara.  

F(t) = 
1

2
 𝑎 𝑜+ ∑ (𝑎 𝑚 cos 𝑤 𝑚𝑡 + 𝑏 𝑚 sin 𝑤 𝑚𝑡) 

La transformada rápida de Fourier (FFT) se usa entonces para el procesamiento 

de esta señal, así esta señal obtenida en dominio tiempo se la busca transformar 

a dominio frecuencia.[44]  

Esta transformada se aplica en cada ventana seleccionada para determinar el 

espectro de amplitudes de Fourier, entonces aplicados todos los filtros se suaviza 

el espectro de cada ventana con el método de Konno y Ohmachi.[44] 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Chango Dany 

- Identificación del periodo fundamental. 

Como la transformada de Fourier cambia el registro de la señal de dominio de 

tiempo a dominio de frecuencias, el periodo fundamental se obtiene mediante 

el inverso de la frecuencia fundamental determinada, esto sin duda a partir del 

espectro de amplitudes de Fourier suavizado y una vez identificado los picos 

de máxima amplitud que relacionan los primeros modos de vibración de la 

estructura.[44] 

To = 1 / fo 

Figura 24: curvas suavizadas del espectro de Fourier 
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1.5. Hipótesis 

Es posible que el edificio de lo Hospital Veterinario de la Universidad Técnica de 

Ambato presente un desempeño sísmico inadecuado y puede requerir algún tipo de 

reforzamiento.  
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CAPÍTULO II 

METODOLOGÍA  

2.1. Materiales y Equipos  

                                           Tabla 29: Materiales 

MATERIALES 

Lápiz y esferográfico. 

Hojas de papel bond 

Calculadora 

Libreta de apuntes 

                                              Fuente: Barrera Erik 

Tabla 30: Equipos e Instrumentos 

(a) Equipos principales 

EQUIPOS PRINCIPALES  ESPECIFICACIONES TÉCNICAS  

- Martillo esclerométrico 

 

• Modelo N 

• Energía de impacto 2.207 Nm 

• Alcance de resistencia de 

hormigón 10 – 100 N/mm2 

• Número máximo de impactos 

por serie 99 

- Equipo SPT 

 

• Tubería de perforación entramos 

enroscables. 

• Muestreador de media caña  

• Martillo de 63.5 Kg que cae de 

una altura de 76 cm. 

• Motor a combustión para ayudar 

a los operarios a levantar el 

martillo  

- Equipo GPS 

 

 

 

 

• Pantalla táctil 

• Batería con autonomía de 48 h 

• Brújula  

• Altímetro barométrico 
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(b) Equipos secundarios 

EQUIPOS SECUNDARIOS 

Cámara 

Cinta 

Flexómetro 

Computador 

Fuente: Barrera Erik 

2.2. Descripción de metodología 

Para la realización del trabajo se considera importante empezar por  una descripción 

de la metodología ante la necesidad de llevar un orden específico en los procesos de 

recolección, análisis y procesamiento de datos que son justamente los que se describen 

a continuación:  

2.2.3. Toma de datos 

2.2.3.1. Planos de la edificación 

• Planos Arquitectónicos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: DIRINF, Universidad Técnica de Ambato 
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Figura 25: Planta Baja Nv + 0.18 
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 Fuente: DIRINF, Universidad Técnica de Ambato. 

2.2.3.2. Ubicación  

La Hospital Docente Veterinario de la Universidad Técnica de Ambato se ubica en la 

parroquia Querochaca del Cantón Cevallos cuya referencia y coordenada se muestran 

en la siguiente figura. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Google Earth 

Figura 26: Planta Alta Nv + 3.24 

Figura 27: Ubicación del Hospital Docente Veterinario 
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Coordenadas de indicador: Norte: 9848649.25  Este: 766057.40 

2.2.3.3. Descripción de la estructura  

En esta edificación funciona el Hospital Docente Veterinario de La Universidad 

Técnica de Ambato y tiene como uso compartido el realizar las prácticas afines a la 

rama veterinaria y además sirve como salón de clases por lo que se considera que esta 

edificación es de tipo Especial, consta de 1177.88 m2 de construcción repartidos en 

dos niveles los cuales componen un sistema estructural de hormigón armado en la 

planta baja y en la planta alta se compone de columnas de hormigón armado, vigas 

principales y secundarias de acero estructural y una losa compuesta con placa 

colaborante y hormigón. 

En las siguientes tablas se muestran las áreas y usos del edificio. 
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Tabla 31: Áreas y usos del Nv + 0.18 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Barrera Erik 

 

USO ÁREA (m2) 

BODEGA 1 12.92 

BODEGA 2 8.46 

BODEGA 3 11.76 

QUIRÓFANO ESPECIES GRANDES 63.46 

ÁREA ASÉPTICA  11.67 

REPARACIÓN  9.53 

BODEGA 14.49 

RAYOS X 17.61 

EQUIPOS RAYOS X  5.85 

VESTIDOR MUJERES  7.21 

VESTIDOR HOMBRES 7.21 

ÁREA HÚMEDA 21.97 

DORMITORIO RESIDENTE  12.38 

BAÑO RESIDENTE 3.39 

CUARTO  13.39 

OBSERVACIÓN ACADÉMICA 40.49 

HOSPITALIZACIÓN INFECCIOSOS  16.78 

HOSPITALIZACIÓN GATOS  13.53 

ÁREA ASÉPTICA 15.61 

QUIRÓFANO ESPECIES MENORES  15.05 

POZO DE LUZ  7.14 

REGISTRO ANIMAL  9.03 

HOSPITALIZACIÓN GENERAL  20.47 

CONSULTA EXTERNA  16 

CONSULTORIO 2 11.22 

BAÑO MUJERES  5.2 

BAÑO HOMBRES 5.2 

DIRECCIÓN  14.61 

CONSULTORIO 1 10.3 

LAB. CLÍNICO  25.68 

CAJA  7.27 

FARMACIA  8.29 

ÁREA TOTAL 654.10 m2 
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Tabla 32: Áreas y usos Nv + 3.24 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Barrera Erik 

2.2.3.4. Características de los elementos estructurales 

Se realizaron ensayos no destructivos para determinar la resistencia a compresión del 

hormigón y la cantidad de acero de refuerzo que estos poseen estos elementos 

estructurales, así como se detalla a continuación.  

• Resistencia del hormigón a la compresión 

Para la obtención de la resistencia a la compresión del hormigón existen varios 

métodos destructivos como la extracción de núcleos y métodos no destructivos como 

el ensayo del martillo de rebote o esclerométrico, es este último ensayo el que se 

realizó para el presente trabajo, para lo cual es necesario seguir ciertos parámetros y 

que los más importantes serán citados brevemente. 

- Selección de la superficie de prueba 

Las dimensiones del elemento de hormigón deben tener como mínimo 10 

cm de espesor y pertenecer al pórtico principal de la estructura, las muestras 

pequeñas deben estar sujetas rígidamente. Descartar zonas porosas del 

elemento.[45]  

USO ÁREA (m2) 

SEGUNDO PISO 523.78 

AULA 1 40.82 

SALA DE PROFESORES 31.65 

AULA 3 55.45 

AULA 5 42.5 

AULA 6  36.7 

AULA 4 50 

AULA 2 50 

BAÑO HOMBRES 25.69 

BAÑO MUJERES 25.69 

PASILLO  102.01 

POZO DE LUZ 10.22 

BAÑO DISCAPACITADOS 1 2.62 

BAÑO DISCAPACITADOS 2 2.62 

ÁREA TOTAL 523.78 m2 
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Para que los resultados de las pruebas puedan ser comparados la superficie 

de hormigón debe ser de las mismas características. Las superficies 

terminadas deben ser, en lo posible, descartadas, es mejor realizar el ensayo 

desde el hormigón netamente.[45]  

- Preparación de superficie de prueba  

El área de ensayo debe ser mínimo de 15 cm de diámetro, de textura gruesa, 

en lo posible quitar el mortero suelto en caso de haberlo, la presencia de 

carbonatación superficial puede influir en el incremento del número de 

rebote.[45] 

• Procedimiento 

1) Sostener el martillo en una posición adecuada tal que el émbolo golpee 

perpendicularmente a la superficie del elemento.[45]  

2) Empujar el instrumento hasta la superficie de prueba de tal manera que el 

martillo golpee.[45] 

3) Leer y anotar el número de rebote entero más cercano. 

4) Tomas al menos 10 lecturas en cada superficie de prueba 

5) La distancia entre puntos de impacto será al menos de 2.5 cm 

No se debe realizar el ensayo directamente sobre barras de refuerzo con 

recubrimiento menos a 2 cm [45] 

Se realizó 4 ensayos en columnas, 3 ensayos en vigas y 3 ensayos en losas, datos que 

serán mostrados en las tablas que se muestran a continuación. 

(a) Columnas planta baja 
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Figura 28: Ubicación de los ensayos esclerométricos en columna 
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(b) Columnas planta alta 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Barrera Erik  

 

Tabla 33: Resistencia in situ a la compresión de columnas planta baja 

 Índice de rebote Q 

N° Columna 1 

EJE F1 

Nv Planta baja 

Columna 2 

EJE F3  

Nv Planta baja 

Columna 3 

EJE F2  

Nv Planta alta  

Columna 4 

EJE G4 

Nv Planta alta 

1 38.5 43.0 35.5 41.5 

2 40.0 42.5 36.5 40.0 

3 41.5 45.5 39.0 35.5 

4 37.5 47.5 38.0 36.5 

5 41.0 46.0 38.5 38.0 

6 45.0 43.5 40.5 37.0 

7 40.5 42.0 37.0 40.0 

8 38.0 40.0 42.0 41.8 

9 39.5 39.5 41.0 39.5 

10 40.5 45.0 39.5 38.0 

Media Q 40.2 43.45 38.75 38.78 

f’c (Kg/cm2) 210 240 205 205 

Fuente: Barrera Erik 
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                                  (a) Planta Baja 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

.                                                  (b) Planta Alta 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Barrera Erik 

            Tabla 34: Resistencia in situ a la compresión de Vigas planta baja 

 Índice de rebote Q 

N° Viga 1 

EJE 3 

Nv Planta baja 

Viga 2 

EJE 2 

Nv Planta baja 

Viga 3 

EJE J 

Nv Planta baja 

1 43.0 35.5 44.5 

2 42.5 37.5 42.5 

3 40.0 36.0 40.0 

4 45.5 39.5 45.0 

5 40.0 38.5 41.0 

6 40.0 39.0 46.0 

7 39.0 35.0 43.5 

VIga 1  30x35

VIga 2  30x35

V
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a 
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Figura 29: Ubicación de vigas y losas ensayadas 
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8 39.5 36.5 40.5 

9 38.5 38.5 43.0 

10 41.0 40.0 41.0 

Media Q 40.9 37.6 42.7 

f’c 

(Kg/cm2) 
220 200 240 

         Fuente: Barrera Erik 

               Tabla 35: Resistencia in situ a la compresión de losa de cubierta 

 Índice de rebote Q 

N° Tablero 1 

Nv Planta Alta 

Tablero 2 

Nv Planta Alta 

Tablero 3 

Nv Planta Alta 

1 40.5 37.5 40.5 

2 42.5 36.0 44.5 

3 39.5 36.0 40.0 

4 38.0 40.5 39.5 

5 40.0 38.5 41.0 

6 39.5 40.0 38.5 

7 39.0 35.0 42.5 

8 37.0 35.0 45.0 

9 38.5 37.5 44.0 

10 36.5 38.5 43.5 

Media Q 39.1 37.5 41.9 

f’c 

(Kg/cm2) 
200 198 210 

             Fuente: Barrera Erik 

Para la obtención de la resistencia a compresión del hormigón se utilizan las curvas de 

regresión lineal y no los valores arrojados por el martillo esclerométrico por evidencia 

de posible descalibración del equipo.  

lineal propuesta por Neira Iveth y Palacios Rubén (2018) las cuales se presentan a 

continuación.  
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Fuente: NEIRA Nathalie & Palacios Rubén, (2018) 

Figura 31: Curva de regresión lineal para estimar f’c (MPa) preceq/Vertical hacia 

arriba (Elemento Viga) 

 

Fuente: NEIRA Nathalie & Palacios Rubén, (2018) 

Figura 30: Curva de regresión lineal para estimar f’c (MPa) preceq/Vertical hacia 

abajo (Elemento Losa) 
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Fuente: NEIRA Nathalie & Palacios Rubén, (2018) 

Para el elemento columna se utilizó la curva de regresión lineal para estimar f’c(MPA) 

preceq/Horizontal en cambio para los elementos viga se lo realizó mediante la curva 

de regresión lineal para estimar f’c(MPA) preceq/Vertical hacia arriba, por último para 

la losa se utilizó la curva de regresión lineal para estimar f’c(MPA) preceq/Vertical 

hacia abajo, el motivo de usar una gráfica u otra se debe al sentido del martillo al 

momento de la toma de datos.  

Los datos tomados in situ podrían ser no válidos para la toma de la resistencia a 

compresión del hormigón, esto se logra determinando la media de los 10 rebotes del 

martillo, para el valor máximo y el mínimo de la muestra se calcula la diferencia con 

relación a la media de la muestra y si el máximo o el mínimo excede en 6 unidades a 

la media, se considera que la muestra no es válida.  

Cálculo típico 

𝑥 𝑄 =  
𝑠𝑢𝑚𝑎𝑡𝑜𝑟𝑖𝑎 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑏𝑜𝑡𝑒𝑠 𝑖

𝑛
 

Figura 32; Curva de regresión lineal para estimar f’c (MPa) preceq/Horizontal 

(Elemento columna) 
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𝑥 𝑄 =  
38.5+40.0+41.5+37.5+41.0+45.0+40.5+38.0+39.5+40.5

10
 

𝒙̄ 𝑸 = 40.2 

Error: 

Qmax = 45  

E+ = 45 – 40.2 

E+ = 4.8 

 

Qmín = 37.5  

E+ = 37.5 – 40.2 

E+ = - 2.7 

Se nota que el error no sobrepasa las 6 unidades por lo que se asume como válida la 

muestra, esta misma verificación se realizó para las demás muestras tomadas en los 

demás elementos estructurales implicados en el ensayo.  

Con los valores de resistencia del hormigón de las tres tablas anteriores se puede 

obtener un valor medio usando recursos estadísticos como la media aritmética, así: 

f’c=  
210+240+205+205+220+200+240+200+198+210

10
 

f’c= 212.8 Kg/cm2 

 

Como el valor promedio resultó ser 212.8 Kg/cm2 se tomará 210 kg/cm2 como valor 

de resistencia a la compresión del hormigón para el modelamiento, análisis y 

evaluación del desempeño estructural de la edificación. Lamentablemente no se tiene 

ningún plan o estructural en donde señale la resistencia de diseño para el hormigón, ni 

tampoco resultados de ensayos de compresión del hormigón realizados por 

fiscalización al momento de la construcción de la obra. 

• Armadura de refuerzo en elementos estructurales 

En este caso resulta un tanto más difícil acceder a datos 100% compatibles con los 

armados colocados en obra debido a que no se dispone de un escáner por lo que para 

el análisis se asumirán las cuantías mínimas de acero para los elementos estructurales 

tales como vigas, columnas, losas.  
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- Acero en columnas 

La NEC – SE – HM, como normativa encargada de elementos de hormigón 

armado, establece que la cuantía para elementos sometidos a compresión 

(Columnas) la cuantía mínima de acero longitudinal está entre el 1% y 3%, no 

es recomendable rebasar el 3% debido a que el país se encuentra en una zona 

sísmica muy importante y la prioridad es dotar a las estructuras de ductilidad.  

Condición que viene dada por: 

0.01 ≤
Pg

Ag
≤ 0.03 

Donde: 

Pg  es el área del refuerzo longitudinal 

Ag es el área bruta de la sección 

En la siguiente tabla se muestran las secciones y armados típicos levantados en 

sitio. 

Tabla 36: Secciones y armados de columnas. 

Planta baja 

Id Dimensión 

(m) 

Ubicación Armado Sección transversal 

C2 0.40 x 0.40 G1, I1, G2, I2, 

E3, G3, I3, E4, 

G4, I4, E5, G5, 

H5, I5, F6, G6, 

H6, I6. 

8 Ø 16 mm  

C3 0.45 x 0.45 J1, A2, B2, C2, 

D2, J2, J3, A4’, 

B4’, C4’, D4’, 

J4, D5, D6 

12 Ø 16 mm 
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C4 0.50 x 0.50 E1, F1, H1, E2, 

F2, H2, F3, H3, 

F4, H4, F5. 

12 Ø 18 mm 

 

Planta alta 

C1 0.30 x 0.30 E1, F1. G1. H1. 

I1. J1. E2. G2. 

E3. F3. G3. E4. 

G4. I4. E5. G5. 

H5. I5. F6. G6. 

H6. I6. 

8 Ø 12 mm  

C2 0.40 x 0.40 F2, H2, H3, H4. 8 Ø 16 mm  

C4 0.45 x 0.45 F4, F5, J2, J3, 

J4. 

12 Ø 16 mm 

 
 

Fuente: Barrera Erik 

- Acero en vigas 

De acuerdo con la NEC – SE – HA para elementos sometidos a flexión, las 

cuantías de acero de refuerzo deben proporcionar una falla a flexión 

controlada por la tracción.  
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              Fuente: NEC-SE-HM (2015) 

Donde:  

Pmin      Cuantía del refuerzo 

Pmax     Cuantía del refuerzo máximo 

Fy          Resistencia especificada a la fluencia del refuerzo 

F’c         Resistencia especificada a la compresión del hormigón 

Ƿ𝒎í𝒏 =  
𝟏𝟒

𝒇𝒚
 

Ƿ𝒎í𝒏 =  
𝟏𝟒

𝟒𝟐𝟎𝟎
 

Ƿ𝒎í𝒏 =  𝟎. 𝟎𝟎𝟑𝟑 = 𝟎. 𝟑𝟑% 

En cuestión de acero mínimo como tal el ACI 318 19 señala que es necesario colocar 

en toda sección una cantidad 𝑨𝒔𝒎𝒊𝒏 que viene dado por la siguiente expresión. 

𝑨𝒔𝒎𝒊𝒏 = 
𝟏. 𝟒

𝒇𝒚
∗ 𝒃𝒘 ∗ 𝒅 

Donde:  

fy     Resistencia especificada a la fluencia del refuerzo (MPa) 

bw    Ancho del alma o diámetro de la sección circular (mm) 

Figura 33: Requisitos del refuerzo longitudinal en elementos a flexión 
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d       Distancia desde la fibra extrema en compresión hasta el centroide del refuerzo 

longitudinal en tracción (mm) 

En la siguiente tabla se muestran los armados y las secciones de las vigas de acuerdo 

al levantamiento en campo y en el caso de los armados, se suponen las cuantías 

mínimas de acero. 

Tabla 37: Secciones de vigas y acero de refuerzo 

Planta baja 

Id Dimensión 

(m) 

Ubicación Armado Sección transversal 

V1 0.30 x 0.35 Todos los ejes 

tanto en sentido 

x como en 

sentido y 

5 Ø 14 mm 

2 Ø 12 mm 

 

Planta alta 

V2 Ver 

Gráfica 

IPE 240 

Todos los ejes 

principales 

tanto en sentido 

x como en 

sentido y. 

Perfil de 

acero 

estructural 

 

V3 Ver 

Gráfica 

IPE 180 

Todos los 

tableros de losa 

compuesta. 

Perfil de 

acero 

estructural 

 

Fuente: Barrera Erik 
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2.2.3.5. Ensayo de Penetración Estándar (SPT) 

Con el fin de conocer el perfil estratigráfico en el cual se encuentra implantada la 

estructura se realizó una perforación cerca de la misma, dicho ensayo se lo realizó bajo 

la norma INEN 698. 

Los parámetros para definir el perfil al que corresponde el suelo son los siguientes: 

• La velocidad media de onda de corte, (Vs 30 m/s) 

• El número medio de golpes del ensayo de penetración estándar (SPT) 

• El índice de plasticidad (IP) 

• El contenido de agua, w(%) 

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos del ensayo SPT:  

Tabla 38: Ensayo SPT 

Cotas (m) Profundidad 

(cm) 

N° golpes 

SPT 

(Parcial) 

N°  Golpes 

SPT Final 

Longitud 

muestras 

(cm) 

Promedio 

SPT 

-0.55 55 Limpieza  

 

19 

  

 

 

 

 

 

 

30 

-0.7 15 8 

-0.85 15 10 

-1.00 15 9 15 

-1.20 20  

Limpieza 

 

 

 

25 

 

-1.35 15 

-1.50 15 

-1.70 20 12 

-1.85 15 14 

-2.00 15 11 21.5 

-2.20 20 16  

33 

 

-2.35 15 18 

-2.50 15 15 41.6 

-2.70 20 21  

44 

 

-2.85 15 19 

-3.00 15 25 36.8 

Fuente: Barrera Erik 



85 

 

• Contenido de Humedad (W%) 

Para la muestra de cada cota representativa del estrato se ha realizado el ensayo del 

contenido de humedad, cuyos resultados promedios se presentan a continuación.  

Tabla 39: Contenidos de humedad del suelo 

Profundidad (m) Contenido de 

humedad (W%) 

-1.00 3.71 

-2.00 4.49 

-2.50 8.59 

-3.00 7.46 

 

Fuente: Barrera Erik 

• Granulometría para la clasificación del suelo 

Con base en las muestras alteradas tomadas con el Ensayo de Penetración Estándar 

y una vez realizado la granulometría de las muestras se lo clasifica de acuerdo a la 

SUCS (Sistema Unificado de Clasificación de Suelos) establecido en la siguiente 

tabla. 

Tabla 40: Clasificación de los suelos SUCS 

 
Sub-tipos Identificación 

Simbologí

a de grupo 
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 N
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4
 

GRAVA LIMPIA 

(Poco o nada de 

partículas finas) 

Grava bien graduada, mezcla de 

grava y arena con poco o nada de 
finos. Debe tener un coeficiente 

de uniformidad (Cu) mayor de 4 

y un coeficiente de curvatura Cc 
entre 1 y 3. 

Menos del 5% en masa 

pasa la malla N° 200 
Gw 

Grava mal graduada, mezcla de 

grava y arena con poco o nada de 

finos. No satisface los requisitos 

de graduación para GW. 

Menos del 5% en masa 

pasa la malla N° 200 
GP 

GRAVA CON 

FINOS 

(Cantidad 
apreciable de 

partículas finas) 

Grava limosa, mezcla de grava 

arena y limo. 

Más del 12% en masa 
pasa la malla N° 200 y 

las pruebas de límites 

de consistencia 
clasifican a la fracción 

fina como ML o MH 

GM 

Grava arcillosa; mezclas de 

grava, arena y arcilla. 

Más del 12% en masa 

pasa la malla N° 200 y 
las pruebas de límites 

de consistencia 

clasifican a la fracción 
fina como CL o CH. 

GC 

A
R

E

N
A

 

(M
á

s 
d

e 

la
 

m
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a

d
 d

e 
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fr
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c

ió
n

 

g
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e
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p
as

a 

p
o

r 
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m
al

l

a 
N

° 

4
) 

ARENA LIMPIA 

(Poco o nada de 
partículas finas) 

Arena bien graduada; mezcla de 

arena y grava con poco o nada 
con poco o nada de finos. Debe 

Menos de 5% en masa 

pasa la malla N° 200. 
SW 
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tener un coeficiente de 
uniformidad (Cu) mayor de 6 y 

un coeficiente de curvatura (Cc) 

entre 1 y 3. 

Arena mal graduada; mezcla de 

arena y grava con poco o nada de 

finos. No satisface los requisitos 
de graduación para SW. 

Menos de 5% en masa 

pasa la malla N° 200. 
SP 

ARENAS CON 
FINOS 

(Cantidad 

apreciable de 
partículas finas) 

Arena limosa; mezcla de arena 
grava y limo. 

Más de 12% en masa 

pasa la malla N°200 y 

las pruebas de límites 
de consistencia 

clasifican a la fracción 
fina como ML o MH 

SM 

Arena arcillosa; mezcla de arena, 
grava y arcilla. 

Más de 12% en masa 

pasa la malla N°200 y 

las pruebas de límites 
de consistencia 

clasifican a la fracción 

fina como CL o CH. 

SC 

  

Menos de 50% 

Limo de baja compresibilidad, mezcla de limo de baja 

plasticidad, arena grava, polvo de roca. Se localiza dentro de 

la Zona I de la carta de plasticidad. 

ML 

Arcilla de baja compresibilidad; mezcla de arcilla de baja 
plasticidad, arena y grava. Se localiza dentro de la Zona II 

de la carta de plasticidad. 

CL 

Limo orgánico de baja compresibilidad, mezcla de limo 
orgánico de baja plasticidad, arena y grava, se localiza 

dentro de la Zona I de la carta de plasticidad. 

OL 

Mayor de 50% 

Limo de alta compresibilidad; mezcla de limo de alta 

plasticidad, arena y grava. Se localiza dentro de la Zona III 
de la carta de plasticidad. 

MH 

Arcilla de alta compresibilidad; mezcla de arcilla de alta 

plasticidad, arena y grava. Se localiza dentro de la Zona IV 
de la carta de plasticidad 

CH 

Limo orgánico de alta compresibilidad, mezcla de limo 

orgánico de alta compresibilidad, arena y grava, Se localiza 

dentro de la Zona III de la carta de plasticidad. 

OH 

ALTAMENTE 

ORGÁNICO 

  

Turbas fácilmente identificables por su color, olor, sensación esponjosa 

frecuentemente por su textura fibrosa. 
Pt 

Fuente: Sistema Unificado de Clasificación de Suelos. 

Tabla 41: Granulometría de la muestra cota – 1.00m 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Barrera Erik 

 

GRANULOMETRÍA-POZO Nº1 (-1.00 m) 

TAMIZ 

Peso 

Retenido 

acumulado 

% 

Retenido 

% Pasa 

#4 0 0 100 

#10 0 0 100 

#40 27 9 91 

#200 258 72 29 

FUENTE 116 29   

TOTAL 401 
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Tabla 42: Granulometría de la muestra cota – 2.00m 

GRANULOMETRÍA-POZO Nº1 (-2.00 m) 

TAMIZ 

Peso 

Retenido 

acumulado 

% 

Retenido 
% Pasa 

#4 0 0 100 

#10 10 2 98 

#40 70 15 83 

#200 225 65 41 

FUENTE 130 41   

TOTAL 435 

Fuente: Barrera Erik 

Tabla 43: Granulometría de la muestra cota – 2.50m 

GRANULOMETRÍA-POZO Nº1 (-2.50 m) 

TAMIZ 

Peso 

Retenido 

acumulado 

% 

Retenido 
% Pasa 

#4 0 0 100 

#10 25 7 93 

#40 73 23 70 

#200 130 63 43 

FUENTE 137 43   

TOTAL 365 

Fuente: Barrera Erik 

Tabla 44: Granulometría de la muestra cota – 3.00m 

GRANULOMETRÍA-POZO Nº1 (-3.00 m) 

TAMIZ 

Peso 

Retenido 

acumulado 

% 

Retenido 
% Pasa 

#4 0 0 100 

#10 12 5 95 

#40 95 26 69 

#200 240 52 38 

FUENTE 134 38   

TOTAL 481 

Fuente: Barrera Erik 
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De los anteriores resultados obtenidos del ensayo de granulometría de cada muestra 

tomada para las diferentes cotas y basándose en la tabla de clasificación de suelos de 

la SUCS se puede observar que en todos los casos más del 50% de la muestra pasa el 

tamiz # 4 y de la misma forma más del 50% de la muestra es retenida por el tamiz 

#200, es así que el suelo se lo clasifica como Arena limosa mal graduada.  

• Velocidad de onda de corte (Vs) 

El número de golpes obtenidos anteriormente sirven para el cálculo de la velocidad de 

onda de corte mediante correlaciones  

Se usará entonces la correlación Kirar (2016) debido al ajuste correcto que presenta 

con respecto al número de golpes del ensayo SPT y la velocidad de onda de corte que 

viene sugerida por la normativa.[46] 

El valor de Vs viene dado por la siguiente ecuación:  

- Para todo tipo de suelo  

Vs = 99.5 * 𝑁0.345 (m/s) 

- Para suelo arenoso 

                                     Vs = 100.3 * 𝑁0.338 (m/s) 

- Para suelo arcilloso 

                                      Vs = 94.4 * 𝑁0.379 (m/s) 

Por la clasificación del suelo según la SUCS se usará la fórmula correspondiente a 

suelos arenosos. 

 

En conformidad con lo estipulado en la NEC – 2015 con los límites del número de 

golpes 50 > N ≥ 15 y la velocidad de onda de corte entre 360m/s > Vs ≥ 180 m/s; Se 

clasifica el suelo de lugar de estudio como suelo tipo D así como se muestra en la 

siguiente tabla: 

 



89 

 

Tabla 45: Perfiles de suelo según NEC 

Profundidad 

(m) 

N° Golpes 

(30 cm) 

Vs 

(m/s) 

-1.00 19 271.34 

-2.00 25 297.72 

-2.50 33 327.00 

-3.00 44 360.41 

Vs Promedio 314.11 

Tipo de suelo D 

Fuente: Barrera Erik 

2.2.3.6. Cargas gravitacionales 

Cuantificación de cargas muertas 

• Peso propio de paredes 

Estos cálculos se realizaron tomando en cuenta los pesos específicos de la NEC – SE 

– CG 2015 y a su vez en función de las mediciones tomadas en campo a dichas paredes 

tanto en longitud y espesor, se muestra entonces el esquema gráfico de los tipos de 

paredes y los resultados finales de las cargas en una tabla. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Barrera Erik 

Figura 34: Tipos de paredes 



90 

 

Tabla 46: Peso propio de paredes 

Peso de pared Nv + 3.24 

Tipo 
Element

o 

Dimensiones Peso 

específic

o 

Peso 

total 
Longitu

d 
Total 

H (m) Esp 

(m) 
Kg/𝒎𝟑 Kg/m m Kg 

1 Pared 3.00 0.15 1600 720 134.70 96984 

2 
Pared 1.20 0.15 1600 

306.72 40.70 12471.30 
Vidrio 1.80 0.004 2600 

0Total (Kg) 109455.30 

Área Losa (m2) 523.78 

Cm (Kg/m2) 208.98 

Peso de pared Nv + 6.48 

Para la última losa no se dispone de paredes ni antepechos debido a que la losa es 

inaccesible. 

Fuente: Barrera Erik 

• Carga de losa 

- Losa bidireccional 

 

 

Fuente: Barrera Erik 

 

 

Figura 35: Corte de losa 
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Tabla 47: Cuantificación de peso de los Nv +3.24 

Elementos 

Dimensiones (m) 
Peso 

específico 
Peso total 

Altura (m) 
Longitud 

(m) 

Espesor 

(m) 
Kg/𝒎𝟑 Kg/𝒎𝟐 

Loseta 1 1 0.05 2400 120 

Nervios 0.20 3.6 0.1 2400 172.80 

Bloque 8 blocks*15 kg 120 

Enlucido sup. 1 1 0.015 1900 28.50 

Enlucido inf. 1 1 0.015 1900 28.50 

Acabado 1 1 0.015 1900 24 

 Total 493.80 

Fuente: Barrera Erik 

 

• Carga muerta de modelado (CMM) Nv + 3.24 m 

CMM = CM Acabados + CM Pared 

CMM = 201 Kg/m2 + 208.98 Kg/m2 

CMM = 410 kg/m2 

- Losa compuesta 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                           Fuente: Barrera Erik 

 

Losa de concreto

Conector de cortante para

trabajo como seccion compuesta VIGA  SECUNDARIA TIPO  IPE

Distanciador

Prefabricado

1
3
0

 m
m

2.5 cm por debajo

del borde del concreto
Acero de retraccion

Pernos

Autoperforantes

145 mm 120 mm

Figura 24: Corte de losa colaborante 
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Tabla 48: Pesos de Losa colaborante. 

 

Fuente: Barrera Erik 

• Carga muerta de modelado (CMM) Nv + 6.48 m 

CMM = CM Acabados + CM Pared 

CMM = 28.50 Kg/m2 + 0 Kg/m2 

CMM = 28.50 kg/m2 

• Cálculo de la carga muerta de cubierta para quirófano 

 

P prf = 10m * 1 kg/m2 

P prf = 10  kg/m2 

Ptch = 6 kg/m2 

P gypsum = 5 kg/m2 

P tot= 10 kg/m2 + 6 kg/m2 + 5 kg/m2 

Ptot = 21 kg/m2 

qu = 21 Kg /m2 * 4 m 

qu = 84 kg/m 

Las anteriores cargas calculadas serán aplicadas para la modelación y análisis de la 

estructura, debido a que dicho análisis se lo debe realizar con la utilización tanto de 

Figura 

36:Elementos 

Dimensiones (m) 
Peso 

específico 
Peso total 

Volumen según catálogo m3/m2 Kg/𝒎𝟑 Kg/𝒎𝟐 

Loseta (7 cm) 0.09954 2400 238.90 

Placa Deck  9.10 

 
Altura (m) 

Longitud 

(m) 

Espesor 

(m) 
  

Enlucido inf. 1 1 0.015 1900 28.50 

 Total 276.50 
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cargas muertas como vivas, para estas últimas cargas se tomarán las dispuestas por la 

normativa ecuatoriana de la construcción NEC – SE – CG 2015, las cuales son 

presentadas en la siguiente tabla.  

Tabla 49: Cargas Vivas 

 

 

 

 

Fuente: NEC – SE – CG, 2015 

De la misma manera para la modelación y análisis de la estructura se realiza un estudio 

de la irregularidad que esta presenta, irregularidades que ya fueron claramente 

definidas e identificadas en el capítulo 1, no se procederá a la realización del cálculo e 

identificación de cada una de ellas debido a que ese no es el fin principal del presente 

trabajo.  

2.2.3.8. Cuantificación de la carga sísmica según la NEC-SE-DS 2015 

La normativa ofrece ciertos parámetros para esta cuantificación, estos parámetros 

están en función del lugar de emplazamiento de la estructura, configuración 

estructural, tipo de suelo, entre otros.  

La siguiente tabla permite obtener el valor del cortante basal y la gráfica del espectro 

de respuesta.  

Tabla 50: Parámetros para la estimación de carga símica 

PROYECTO H. DOCENTE VETERINARIO 

SITIO QUEROCHACA-CEVALLOS 

SUELO D 

S. ESTRUCTURAL H.A Sin muros vigas descolgadas 

USO EDUCACIÓN SUPERIOR 

PARAMETROS  VALOR NEC-SE-DS 

DATOS ELÁSTICO 

Z (%g) 0.40 3.1.1  
η 2.48 3.3.1  
fa 1.20 3.1.1.a  
fd 1.19 3.2.2.b 

fs 1.28 3.2.2.c  

Uso y Ocupación Carga (Kg/m2) 

Plataformas de reuniones (Pasillos) 480 

Unidades educativas (Aulas) 200 
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r 1.00 3.3.1  
DATOS REDUCIDO 

R 8.00 6.3.4.b 

I 1.30 4.1 Tabla 6 

Φp 1.00 5.2.3. Tabla 13 

Φe 0.90 5.2.3. Tabla 14 

hn (m) 6.48 6.3.3 Alt est. 

Ct 0.055 6.3.3.a  
α 0.90 6.3.3.a 

CÁLCULOS 

T (s) 0.296 

  

  

   

To(s) 0.127 

Tc(s) 0.698 

Sa(%g) 1.190 

C (%g) 0.2149 

k 1.00 

Fuente: Barrera Erik 

Tabla 51: Valores de período y aceleración espectral para gráfica de espectro 

ESPECTRO PARA ANÁLISIS SÍSMICO DINÁMICO 

T(s) Sa (%g) C (%g) 

0.00 0.4800 0.0867 

0.25 1.1904 0.2149 

0.50 1.1904 0.2149 

0.75 1.1081 0.2001 

1.00 0.8311 0.1501 

1.25 0.6648 0.1200 

1.50 0.5540 0.1000 

1.75 0.4749 0.0857 

2.00 0.4155 0.0750 

2.25 0.3694 0.0667 

2.50 0.3324 0.0600 

2.75 0.3022 0.0546 

3.00 0.2770 0.0500 

3.25 0.2557 0.0462 

3.50 0.2374 0.0429 

3.75 0.2216 0.0400 

4.00 0.2078 0.0375 

4.25 0.1955 0.0353 

4.50 0.1847 0.0333 

Fuente: Barrera Erik 



95 

 

 

 

Fuente: Barrera Erik 

     

  

 

 

Fuente: Etabs 2016 
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Figura 37: Espectro elástico y reducido NEC, 2015 

Figura 38: Modelo 3D de la edificación en la actualidad 
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CAPÍTULO III 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

3.1. Análisis y discusión de resultados 

3.1.1. Método Cualitativo para la evaluación de vulnerabilidad sísmica 

3.1.1.1. Inspección Visual Rápida por formularios FEMA 154  

Con el fin de obtener los parámetros necesarios que se solicita en los formularios de la 

FEMA 154 (Evaluación Rápida Visual de alta sismicidad), se realizó la visita de 

campo a la edificación, misma que constó de una inspección exterior e interior, 

esperando así poder identificar el grado de vulnerabilidad sísmica en el que se 

encuentra la estructura.  

Parámetros para el formulario Nivel 1. 

Es importante la ubicación de un croquis y fotografía de la estructura en estudio, datos 

básicos como ubicación, nombre, inspector, uso, tipo de suelo y otros riesgos a los que 

se encuentra expuesta.  

• Sistema Estructural 

Al realizar la inspección, se notó que la planta baja de la estructura consta de elementos 

estructurales de hormigón armado y la planta alta conta de columnas de hormigón, losa 

colaborante y vigas de acero estructural, sin embargo la gran mayoría de la estructura 

es de hormigón, por lo que se ha tomado como tipo de estructura FEMA 154 A la 

identificada como C1 en el capítulo dos.  

• Año de construcción 

Una placa de identificación que se encuentra al interior de la estructura data su 

construcción del año 2013.  

• Perfil estratigráfico del suelo 

En concordancia con la Norma Ecuatoriana de Construcción y por medio de la 

realización del ensayo SPT se determinó que el perfil del suelo corresponde a un tipo 

D. 

 



97 

 

• Niveles y alturas. 

La estructura consta de 2 únicos niveles de  3.24 metros cada uno.  

• Irregularidad en Planta 

En concordancia con las irregularidades impuestas por el FEMA 154, en la tabla B-5, 

no se han identificado irregularidades en planta para el caso de esta estructura. 

• Irregularidad en elevación 

En concordancia con las irregularidades impuestas por el FEMA 154, en la tabla B-4, 

se ha identificado una irregularidad en elevación conocida como columna corta, la cual 

representa una irregularidad de carácter severa, esto sucede porque existe una doble 

altura en el área del quirófano y por ende, dos vigas convergen en distinto nivel de la 

misma columna, generando el efecto patológico de columna corta. 

Parámetros del formulario Nivel 2 

Este formulario está bastante relacionado con el de Nivel 1, se usan además los mismos 

parámetros anteriores y el puntaje final ajustado del Nivel 1, Se verifican todos los 

aspectos en cuestión a irregularidad vertical encontrando que en el eje D existen 

problemas de columna corta, a continuación, se presenta el formulario completo de la 

edificación. 
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Tabla 52: Formulario Nivel 1 

Inspección rápida de edificios sujetos a posibles riesgos sísmicos 

Nivel 1 

FEMA P-154 Formulario de recolección de Datos. 

ALTA SISMICIDAD 

Fotografía 

 

 

Dirección: Universidad Técnica de Ambato-Campus Querochaca 

Postal: 

Otra Identificación: Cantón Cevallos 

Nombre del edificio: Edificio del Hospital Docente Veterinario 

Uso:  Centro de educación superior 

Latitud    - 1.37                   Longitud   -78.61 

Ss:                              S1: 

Inspector(s): Erik Barrera         Fecha/Hora: 10 de febrero del 2021/11h00 

 

No. Pisos:     Sobre NPT:  2     Bajo NPT: 0     Año de construcción:  2013 

Superficie total del Suelo (m2)    844.74 m2     Código de año 

Adiciones:                 Ninguna                     Sí, Años Construcción: 

Ocupación: 

Asamblea              Comercial           Serv. Emergencia               Histórico         Albergue 

Industrial               Oficina                Escuela                               Gobierno 

Utilidad                  Almacén             Residencial, # Unidad  

Croquis 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Tipo de Suelo: 

         A                 B                   C                 D                 E                 F     DNK 

Roca          Roca            Suelo  Suelo             Suelo            Suelo       Si DNK, asumir tipo D. 

Dura          Débil            Denso  Duro              Blando          Pobre 

  

Riesgos Geológicos:          Licuefacción:                    Deslizamientos:                Superficie de Ruptura: 

                                                Si/No/DNK                     Si/No/ DNK                         Si/No/ DNK 

Adyacencia:                      Golpeteo                   Peligro de Caído del Edificio Adyacente 

Irregularidades:               Elevación (tipo/severidad)  Columna Corta      

                                            Planta (tipo) 

Peligros de Caída de Exterior:          

                                 Chimeneas sin soporte lateral               Revestimiento pesado o de chapa de madera   

                                 Antepechos, barandas                            Apéndices               

                                 Otros 

 COMENTARIOS: 

La irregularidad que se describe como columna corta hace referencia a que las columnas son cortadas por vigas 

debido a un doble nivel en el área de quirófano. 

 

PUNTAJE BÁSICO, PUNTAJE FIBAL Y MODIFICADORES NIVEL1 

TIPO DE 

EDIFICIO 

FEMA 

NO SE 

SABE 

W1 W1

A 

W2 S1 

(MR 

F) 

S2  

(BR) 

S3 

(LM) 

S4 

(RC 

SW) 

S5 

(UR

M 

INF) 

C1 

(MR 

F) 

C2 

(SW 

) 

C3 

(UR 

MI 

NF) 

PC1 

(TV 

) 

PC2 RM 

1 

(FD 

) 

RM 

2 

(RD 

) 

UR 

M 

MH 

Puntaje Básico 3.6 3.2 2.6 2.1 2 2.6 2.0 1.7 1.5 2.0 1.2 1.6 1.4 1.7 1.7 1 1.5 

Irregularidad vertical grave, 

VL1 
-1.2 -1.2 -1.2 -1.0 -1.0 -1.1 -1.0 -0.8 -0.9 -1.0 -0.7 -1.0 -0.9 -0.9 -0.9 -0.7 NA 

Irregularidad vertical 

moderada, Vl1 
-0.7 -0.7 -0.7 -0.6 -0.6 -0.6 -0.6 -0.5 -0.5 -0.6 -0.4 -0.6 -0.5 -0.5 -0.5 -0.4 NA 

Irregularidad en planta, PL1 -1.1 -1.0 -1.0 -0.8 -0.7 -0.7 -0.7 -0.6 -0.6 -0.8 -0.5 -0.7 -0.6 -0.7 -0.7 -0.4 -NA 

Pre-Código -1.1 -1.0 -0.9 -0.6 -0.6 -0.6 -0.6 -0.2 -0.4 -0.7 -0.1 -0.5 -0.3 -0.5 -0.5 0 -0.1 

Posterior-Referencia 1.6 1.9 2.2 1.4 1.4 1.1 1.9 NA 1.9 2.1 NA 2.0 2.4 2.1 2.1 NA 1.2 

Suelo Tipo A0 B 0.1 0.3 05 0.4 0.6 0.1 0.6 0.5 0.4 0.5 0.3 0.6 0.4 0.5 0.5 0.3 0.3 

Suelo Tipo E (1-3 pisos) 0.2 0.2 0.1 -0.2 -0.4 0.2 -0.1 -0.4 0 0 -0.2 -0.3 -0.1 -0.1 -0.1 -0.2 0.4 

Suelo Tipo E (>3 pisos) -0.3 -0.6 -0.9 -0.6 -0.6 NA -0.6 -0.4 -0.5 -0.7 -0.3 NA -0.4 -0.5 -0.6 -0.2 NA 

Puntaje Mínimo Smin 1.1 0.9 0.7 0.5 0.5 0.6 0.5 0.5 0.3 0.3 0.3 0.2 0.2 0.3 0.3 0.2 1.0 

PUNTAJE FINAL NIVE, SL1>= Smin                                                                 1.5 – 0.9 = 0.6 

EXTENSIÓN DE LA REVISIÓN  

Exterior:            Parcial:              Todos los pisos:           Aéreo 

Interior:             Ninguna:            Visible:                        Ingreso 

Planos revisados:                          Si:                               No 

Fuente del tipo de suelo:          Estudios posteriores 

Fuente de los peligros geológicos:  

Persona de contacto:  

OTROS RIESGOS 

¿Hay peligro que provoque una evaluación 

estructural detallada? 

        Potencial golpeteo (A menos que SL2 > 

que el puntaje límite aceptable) 

        Riesgo de caída de edificios más altos 

adyacentes. 

        Riesgos geológicos o tipo de Suelo F. 

        Daños Significativos/deterioro al sistema 

estructural 

ACCIÓN REQUERIDA 

¿Se requiere una evaluación estructural detallada? 

       Si, tipo de edificación FEMA desconocido u otro edificio. 

       Si, Puntaje menor que límite. 

       Si, otros peligros presentes. 

       No 

¿Evaluación no estructural detallada recomendad? 

       Si, peligros no estructurales identificados que deben ser evaluados. 

       No, existen peligros no estructurales que requieren de mitigación, 

pero no se necesita una evaluación detallada.  

        No, no se identifican peligros no estructurales.           DNK 

 

¿SE REALIZÓ LA PRUEBA DEL NIVEL 2? 

 

        Si, Puntaje final Novel 2, SL2 :      0.3                        No 

¿Peligros no estructurales?           Si                               No 

 

Cualquier información que no pueda se verificada, el evaluador deberá anotar lo siguiente: EST = Estimado o datos no confiables o DNK = no se sabe 

Leyenda:  MRF: Pórtico resistente a momento        RC:  Hormigón Armado      URM INF:  Mampostería no reforzada de relleno        MH: Vivienda prefabricada 

                            FD: Diagrama Flexible                 BR: Pórtico reforzado          SW: Muro de Corte                                                       TU: Tilt-Up 

 

Fuente: Barrera Erik 
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Tabla 53: Formulario Nivel 2 

Exploración rápida visual de los edificios de posibles riesgos sísmicos.                                                                                                                      Nivel 2 

(Opcional) 

FEMA P-154 Formulario de Recolección de Datos.                                                                                                                                                               Alta 

Sismicidad 

La recopilación de datos de nivel 2 opcional al ser realizado por un profesional de la ingeniería civil o estructurales, un arquitecto o un estudiante graduado con 

experiencia en la evaluación y el diseño de edificios sísmica. 

Nombre edificio:  

                         ____ Hospital Veterinario 

____ 

Puntaje Final Nivel 1: SL1= _______0.6___________________________ (no se considera 

SMIN) 

Inspector: ____Erik Barrera___________ Modificadores de Irreg. Nivel 1: Irregularidad Vertical, VL1=__- 0.9 __Irregularidad en planta, 

PL1=_0___ 

Fecha/Hora: _: 10 de febrero del 2021/11h00 PUNTAJE BÁSICO 

AJUSTADO: 

S'=(SL1-VL1-PL1) 

=____________1.5_____________________________ 

MODIFICADORES ESTRUCTURALES PARA SER CONSIDERADOS EN EL PUNTAJE BÁSICO AJUSTADO 

Tema  Enunciado (Si el enunciado es verdadero, encerrar el modificador "Si", caso contrario tachar el modificador)  Si Subtotales 

Irregularidad 

en elevación, 

VL2 

Terreno en 

pendiente 

Edificación W1: Existe al menos un piso de diferencia de nivel entre un lado de la edificación con 

respecto al otro. -1.2 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

VL2 = -1.2  
(Límite en -1.2) 

Edificación no W1: Existe al menos un piso de diferencia entre un lado de la edificación con 

respecto al otro. 

Piso débil y/o 

piso blando 

(encerrar 

máximo uno) 

Edificación W1 con paredes cortas de entramado de madera: es visible este tipo de pared no 

arriostrada en el espacio dejado. 
-0.3 

Casa W1 con espacio ocupado sobre el garaje: Por debajo un piso ocupado, existe un espacio para 

garaje sin un pórtico de acero resistente a momento, y existe menos de 20 cm de pared en la misma 

línea (para múltiples pisos ocupados por encima, usar como mínimo 40,6 cm de pared) -0.6 

Edificación W1A con abertura frontal: Existen aberturas en la planta baja (como parqueaderos) 

sobre al menos el 50% de la longitud de la edificación. 
-1.2 

Edificación no W1: La longitud del sistema lateral en cualquier piso es menor que el 50% que el 

piso superior o la altura de cualquier piso está entre 1.3 y 2.0 veces la altura del piso superior. 
-0.9 

Edificación no W1: La longitud del sistema lateral en cualquier piso se encuentra entre el 50% y 75 

% que el piso superior o la altura de cualquier piso está entre 1.3 y 2.0 veces la altura del piso 

superior. 
-0.5 

Discontinuidad Los elementos verticales del sistema lateral en un piso superior están desplazados de aquellos en el 

piso inferior causando que el diafragma de piso trabaje en voladizo. 
-1.0 

Los elementos verticales del sistema lateral en pisos superiores están desalineados con aquellos en 

pisos inferiores. 
-0.5 

Existe una discontinuidad en el plano de los elementos laterales que es mayor que la longitud de 

estos elementos. 
-0.3 

Columnas 

cortas 

C1, C2, C3, PC1, PC2, RM1, RM2: Al menos el 20% de las columnas (o pilares) a lo largo del eje 

de columna en el sistema lateral tienen relaciones altura/profundidades menores al 50% de la 

relación nominal altura/profundidad en ese nivel. 
-0.5 

C1, C2, C3, PC1, PC2, RM1, RM2: La profundidad de la columna (o ancho de pilares) es menor 

que la mitad de la profundidad del antepecho existen paredes de relleno o pisos adyacentes que 

cortan a la columna. 

-0.5 

Nivel 

desplazado 

Existe un nivel desplazado en una de las plantas o en el techo. -0.5 

Otra 

Irregularidad 

Se observa otra irregularidad severa en elevación que obviamente afecta al desempeño sísmico de 

la edificación. 
-1.0 

Se observa otra irregularidad moderada en elevación que pueda afectar al desempeño sísmico de la 

edificación. 
-0.5 

Irregularidad 

en planta, PL2 

Irregularidad torsional: El sistema lateral no aparece relativamente bien distribuido en planta en una o en ambas 

direcciones. (No se incluye la abertura frontal del W1A mencionada anteriormente). 
-0.7 

  

  

  

  

  

 

 

 

 

 

 

PL2 = 0 
(Límite en -1.2) 

Sistemas no paralelos: Existen uno o más elementos verticales grandes del sistema lateral que no son ortogonales entre 

sí. 
-0.4 

Esquina reentrante: Ambas proyecciones de la esquina interior excede el 25% de toda la dimensión en planta en esa 

dirección. 
-0.4 

Abertura de diafragma de piso: Existe una abertura en el diafragma de piso con un ancho mayor al 50% del ancho total 

del diafragma en ese nivel. 
-0.2 

Discontinuidad fuera del plano en Edificaciones C1, C2: Las vigas exteriores no están alineadas con las columnas en 

planta. 
-0.4 

Otra irregularidad: Se observa otra irregularidad en planta que obviamente afecta al desempeño sísmico de la estructura. 
-0.7 

Redundancia La edificación tiene al menos dos vanos con elementos laterales en cada lado de la edificación en cada dirección. 0.3   

  

  

  

  

  

  

  

 

 

 

 

 

  

  

  

M= __0___ 

Golpeteo La edificación está separada de la 

estructura adyacente por menos 

del 1% de la altura de la 

edificación más baja y estructura 

adyacente: 

Los pisos no se alinean verticalmente por más de 61 cm.  

Una edificación es 2 o más pisos más alta que la otra. 

La edificación está al final del bloque o manzana. 

El valor límite 

del modificador 

de puntaje por 

golpeteo es -1. 

-1.0 

-1.0 

-0.5 

Edificación 

S2 

Es visible una geometría K de arriostramiento. -1.0 

Edificación 

C1 

Placas planas sirven como vigas en el pórtico resistente a momento. -0.4 

Edificación 

PC1/RM1 

Existen uniones techo-pared que son visibles o que no están sujetos a flexión transversal según planos. 

(No se combina con modificadores de Post-Referencia o de Readecuación). 

0.3 

Edificación 

PC1/RM2 

La edificación está estrechamente espaciada, paredes interiores de altura completa (preferible que un espacio interior 

con pocas paredes como en una bodega.) 

0.3 

URM Paredes triangulares (gable walls) presentes. -0.4 

MH Existe un sistema de arriostramiento sísmico adicional previsto entre el suelo y la vivienda. 1.2 

Readecuación Una readecuación o un reacondicionamiento exhaustivo es visible o se conoce por los planos dados. 1.4 

PUNTAJE FINAL NIVEL 2, SL2 = (S' + VL2 + PL2 + M) ≥ SMIN:              1.5  – 1.2  = 0.3                                                                                        Transferir al 

Formulario Nivel 1 

Se observa algún daño o deterioro u otra condición que afecta negativamente al desempeño sísmico de la edificación:    □ Si      □ No 

Si es afirmativo, describir la condición en la sección posterior de comentarios e indicar en el formulario del Nivel 1 si una evaluación detallada es requerida 

independiente del puntaje de la edificación 

PELIGROS NO ESTRUCTURALES OBSERVADOS 

Ubicación Declaración (Chequear "Si o "No") Si No Comentario 
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Exterior Existe un antepecho de mampostería no reforzada no arriostrada o una chimenea de mampostería no reforzada.  X 

 

Existen revestimientos pesados.  X 

 

Existe un techado pesado sobre puertas de salida o pasillos peatonales que parecen estar soportados 

inadecuadamente. 
 X 

 

Existe un accesorio de mampostería no reforzada sobre puertas de salida o pasillos peatonales.  X 

 

Existe un letrero colocado en la edificación que indica que hay materiales peligrosos presentes.  X 

 

Existe una edificación adyacente más alta con una pared URM no anclada o un antepecho o chimenea URM 

no arriostrados. 
 X 

 

Otro peligro exterior observable no estructural que pueda caer.  X 

 

Interior Existen tejas de arcilla o tabiques de ladrillo en gradas o corredores de salida.  X 

 

Otro peligro interior observable no estructural que pueda caer.  X 

 

Desempeño Sísmico no Estructural Estimado (Chequear el recuadro apropiado y transferido a las conclusiones del formulario del Nivel 1) 

Peligros potenciales no estructurales con una amenaza significativa a la seguridad de vida de los ocupantes →Evaluación No Estructural Detallada 

recomendada 

Peligros no estructurales identificados con una amenaza significativa a la seguridad de vida de los ocupantes → Pero Evaluación No Estructural 

Detallada no requerida 

Peligros no estructurales menores o inexistentes que amenacen a la seguridad de vida de los ocupantes → Evaluación No Estructural Detallada no 

requería. 

 Comentarios:  

Fuente: Barrera Erik 

 

3.1.1.2. Formulario de las NEC 2015 para la Evaluación Rápida Visual 

• Selección de parámetros 

Así como para los formularios del FEMA 154 y dado que la NEC basó su formulario 

en los que se desarrolló en l sección anterior, se seleccionó como sistema estructural 

un pórtico de hormigón armado en la categoría C1 con un puntaje básico de 2.5. 

Solo se seleccionó modificador para las irregularidades en elevación siendo este – 1.5, 

para el caso de las irregularidades en planta, como en el caso anterior no se seleccionó 

modificador.  

Por el año de construcción (2013) se seleccionó como código de construcción tanto 

para el diseño y la ejecución de la obra el correspondiente al año 2001, entonces para 

este apartado el modificador corresponde a 1.4. 

Como se conoce que el tipo de suelo es D, se seleccionó un modificador de -0.6. 
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Tabla 54: Formulario NEC 

EVALUACION VISUAL RAPIDA DE VULNERABILIDAD SISMICA DE EDIFICACIONES 

 

DATOS DE EDIFICACION: 

Dirección: Cantón Cevallos 

Nombre de la edificación: Hospital Veterinario 

Sitio de referencia: UTA Campus Querochaca 

Tipo de uso: Centro de educación superior Fecha de evaluación: 10 febrero 2021 

Año de construcción: 2013 Año de remodelación:  

Área construida en m2: 844.74 Numero pisos: 2 

DATOS DEL PROFESIONAL 

Nombre del evaluador: Erik Barrera 

C.I. 1805196118 

Registro senescyt: 

Fotografía:  

 

 

 

 

 

 

 

TIPOLOGIA DEL SISTEMA ESTRUCTURAL 

Madera W1 Pórtico Hormigón Armado C1 Pórtico acero laminado S1 

Mampostería sin refuerzo URM Pórtico H. Armado con muros estructurales C2 Pórtico acero laminado con diagonales S2 

Mampostería reforzada RM 
Pórtico H. Armado con mampostería confinada 
sin refuerzo 

C3 

Pórtico acero doblado en frio S3 

Mixta acero-hormigón o mixta 
madera-hormigón 

MX 

Pórtico acero laminado con muros estructurales de 
hormigón armado 

S4 

H. Armado prefabricada PC Pórtico acero con paredes mampostería S5 

PUNTAJES BASICOS, MODIFICADORES Y PUNTAJE FINAL S 

Tipología del sistema estructural W1 URM RM MX C1 C2 C3 PC S1 S2 S3 S4 S5 

Puntaje básico 4.4 1.8 2.8 1.8 2.5 2.8 1.6 2.4 2.6 3 2 2.8 2 

ALTURA DE EDIFICACIÓN              

Baja altura (menor a 4 pisos) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Mediana altura (4 a 7 pisos) N/A N/A 0.4 0.2 0.4 0.4 0.2 0.2 0.2 0.4 N/A 0.4 0.4 

Gran altura (mayor a 7 pisos) N/A N/A N/A 0.3 0.6 0.8 0.3 0.4 0.6 0.8 N/A 0.8 0.8 

IRREGULARIDAD DE LA EDIFICACION              

Irregularidad vertical -2.5 -1.0 -1.0 -1.5 -1.5 -1.0 -1.0 -1.0 -1.0 -1.5 -1.5 -1.0 -1.0 

Irregularidad en planta -0.5 -0.5 -0.5 -0.5 -0.5 -0.5 -0.5 -0.5 -0.5 -0.5 -0.5 -0.5 -0.5 

CODIGO DE LA CONSTRUCCION              

Pre-código (construido antes de 1977) o autoconstrucción 0.0 -0.2 -0.1 -1.2 -1.2 -1.0 -0.2 -0.3 -1.0 -0.8 -0.8 -0.8 -0.2 

Construido en etapa de transición (entre 1977 y 2001) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Postcódigo moderno (construido a partir del 2001) 1.0 N/A 2.8 1.0 1.4 2.4 1.4 1.0 1.4 1.4 1.0 1.6 1.0 

TIPO DE SUELO              

Tipo de suelo C 0.0 -0.4 -0.4 -0.4 -0.4 -0.4 -0.4 -0.4 -0.4 -0.4 -0.4 -0.4 -0.4 

Tipo de suelo D 0.0 -0.6 -0.6 -0.6 -0.6 -0.6 -0.4 -0.6 -0.6 -0.6 -0.6 -0.6 -0.4 

Tipo de suelo E 0.0 -0.8 -0.4 -1.2 -1.2 -0.8 -0.8 -1.2 -1.2 -1.2 -1.2 -1.2 -0.8 

PUNTAJE FINAL, S     1.80         

GRADO DE VULNERABILIDAD SISMICA 

S < 2,0 Alta vulnerabilidad, requiere evaluación especial X 

Firma responsable Evaluación 

2,0 > S > 2,5 Media vulnerabilidad  

S > 2,5 Baja vulnerabilidad  

 

OBSERVACIONES. – 
 El resultado que se obtuvo del formato indica una alta vulnerabilidad de la edificación  

 

 Fuente: Barrera Erik 

• Resultados de Evaluación Rápida Visual 

Los valores de S bajos que se obtuvieron denotan que la estructura es muy 

propensa a sufrir daños, es decir, posee un alto grado de Vulnerabilidad, estos 

valores corresponden a 0.6 para el caso de los formularios del FEMA 154 y 1.8 
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para el caso del formulario de la NEC, resultados en los que fue decisiva la 

irregularidad en elevación, patología de columna corta y por otro lado el tipo 

D del suelo, en definitiva es de gran importancia realizar un análisis por 

métodos más detallados como el método cuantitativo con la aplicación del 

análisis estático no lineal (Pushover) 

3.1.2. Método cuantitativo para la estimación de la vulnerabilidad sísmica 

En todo análisis estructural es recomendable iniciar por un análisis lineal y posterior 

chequeo de las características que posee la estructura y compararlas con los parámetros 

mínimos de la normativa ecuatoriana de la construcción, para tal fin se va a usar el 

software Etabs V 16, de la compañía CSI, Programa especialista en el análisis y cálculo 

estructural de edificaciones.  

Las características fundamentales de los materiales son las siguientes:  

- Barras de acero de refuerzo fy= 4200 Kg/cm2 

- Hormigón f’c = 210 Kg/cm2 (Resistencia obtenida del ensayo 

esclerométrico) 

- Acero estructural   A36   fy= 2530 Kg/cm2 

Para el caso de las secciones de los elementos estructurales se definieron las mismas 

que se muestran en las tablas 34 y 35 del presente trabajo. 

3.1.2.1. Cálculo del cortante basal estático NEC-SE-DS, 2015 

Para la determinación del cortante basal estático que es único y exclusivo para esta 

estructura es necesario determinar algunos aspectos que dependen de las características 

geométricas y sitio de emplazamiento de la edificación, a continuación, se muestra el 

proceso:  

• Espectro de respuesta sísmica 

Así como se menciona en el capítulo 2 de este trabajo, para la selección de los 

coeficientes de sitio se usa la zona sísmica, que por estar en la Provincia de 

Tungurahua, este pertenece a un factor z = 0.4g, y como es de esperarse el coeficiente 

de Importancia de la edificación corresponde a 1.3 debido a que se trata de una 

institución educativa, clasificada dentro de las edificaciones de tipo especial, por otro 
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lado se seleccionó un coeficiente de reducción de carga sísmica R=8 debido a que el 

sistema estructural corresponde a pórticos especiales resistentes a momento (SMF). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                        Fuente: Etabs 2016 

Una vez que se ha definido el espectro de respuesta sísmica es conveniente determinar 

los coeficientes 𝐶𝑡 y ∝ Que dependen netamente del tipo de edificio o del material del 

que esté compuesto ya que su rigidez depende de eso. 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: NEC-SE-DS, 2015. 

Tabla 55: Espectro de respuesta NEC-SE-DS, 2015 

Tabla 56: Coeficientes para el cálculo del periodo fundamental estimado 
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Se seleccionó los valores de 𝐶𝑡 = 0.055 y ∝ = 0.9 basados en la premisa de que 

prácticamente la totalidad del edificio se forma de hormigón y que por el momento se 

realizará el análisis sin considerar ningún método de reforzamiento como diagonales 

o muros. Una vez obtenidos todos los parámetros necesarios el periodo quedaría 

definido por la siguiente expresión:  

𝑻𝒂 = 𝒉𝒏∝ 𝒙̄ 𝑪𝒕 

𝑻𝒂 = 𝟔. 𝟒𝟖𝟎.𝟗 𝒙̄ 𝟎. 𝟎𝟓𝟓 

𝑻𝒂 = 𝟎. 𝟐𝟗𝟔 

 

 

Fuente: Barrera Erik 

De la figura anterior se obtiene un valor de 1.19 para el caso de la aceleración espectral 

Sa con lo que se podrá calcular el valor del coeficiente C del cortante basal el cuák 

viene dado por la siguiente expresión: 

𝐶 = 
𝐼 𝑥 𝑆𝑎

𝑅 𝑥 ∅𝑝 𝑥∅𝑒
 

Figura 39: Espectro elástico NEC 
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𝐶 =  
1.3 𝑥 1.19

8 𝑥1 𝑥0.9
 

𝐶 = 0.2149 

El valor de C representa el valor del coeficiente de reducción de respuesta sísmica para 

el cálculo del cortante basal estático, este coeficiente se ingresará en Etabs para que 

este calcule la carga estática que se usará en el análisis, tal y como se muestra a 

continuación 

 

Fuente: Etabs, 2016 

 

 

Fuente: Etabs, 2016 

Figura 40: Coeficiente C de cortante basal en X 

Figura 41: Coeficiente C de cortante basal en Y 
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3.1.2.2. Cargas muertas y vivas en la estructura 

Todo el aparato inmobiliario, paredes y acabados constituyen una carga para la 

estructura, cargas que ya fueron cuantificadas en la sección de cargas gravitacionales 

2.2.3.6.  

 

 

 

 

 

Fuente: Etabs, 2016 

 

 

 

 

Fuente: Etabs, 2016 

 

 

 

 

Fuente: Etabs, 2016 

Para el caso del quirófano, se ha sacado un peso distribuido que represente a la cubierta 

de techo que ahí se ubica, dicho peso se ha aplicado sobre vigas de hormigón armado 

presentes en obra, se optó por realizarlo de esa manera par que el modelo matemático 

fuese más sencillo y aplicable. 

3.1.2.3. Chequeo de resultados de análisis lineal 

Se realizará la comparación entre los resultados obtenidos del análisis del softawe 

Etabs con los parámetros mínimos normativos (NEC-SE-DS, 2015) para cada caso que 

se señala a continuación: 

• Periodo de vibración 

Figura 42: Cargas en losa Nv + 3.24 

Figura 43: Cargas en losa Nv + 6.48 

Figura 44: Carga distribuida en vigas de 

quirófano 
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Este chequeo se lo realiza con una comparación entre el período de vibración obtenido 

por la ecuación descrita en la sección 3.1.2.1, y el valor de periodo fundamental de 

vibración de la estructura que se obtiene a partir del análisis modal espectral que lo 

realiza Etabs, este último valor debe cumplir con la condición de no ser mayor a 1.3 

veces el valor del periodo obtenido por la ecuación de la normativa, para fines de 

evaluación estructural no es posible modificar su rigidez para hacer que este parámetro 

cumpla, en caso de diseño, si.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Etabs, 2016 

Como se sabe qué: 

𝑇𝑎𝑁𝐸𝐶 = 0.296 𝑠 

𝑇𝑎𝐸𝐷𝐵 = 0.380 𝑠 

Entonces: 

1.3*(0.296) > 0.380 

0.385 > 0.380 

CUMPLE CON EL PERIODO 

Como se puede notar el periodo de la estructura actual cumple con no superar en un 

30% el periodo normativo por lo que desde ya se puede intuir que la estructura va a 

estar cumpliendo derivas, sin embargo, es necesario realizar los demás chequeos.  

• Participación de masa modal 

Para la correcta estimación de la masa reactiva sísmica W, es importante que la 

estructura o el porcentaje de la masa de la estructura que se excita sea de por lo menos 

Tabla 57: Periodos obtenidos por análisis modal 
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el 90% en el número de modos de vibración que se cumpla este principio se puede 

tomar como el último de la estructura. 

 

         

 

 

 

 

 

 

                                            Fuente: Etabs, 2016 

Se puede observar que efectivamente existe una acumulación de masa modal superior 

al 90% en ambos sentidos, en el sentido X, esta acumulación se consigue en el sexto 

modo de vibración, en el sentido Y se consigue en el cuarto modo, esto se debe a que 

el primer modo de vibración se da en el sentido Y de la estructura lo que es totalmente 

lógico ya que la menor población de columnas es en ese sentido, es decir el sentido Y 

es el que tiene menor rigidez lo que hace que la masa se excite mucho más en ese 

sentido.  

• Verificación de la torsión en planta 

Si bien es cierto la NEC-SE-DS, 2015 no hace especial énfasis en esta parte, es 

recomendable que los desplazamientos que la estructura sufre en sus ejes X e Y con 

respecto al eje Z, no superen el 30% porque de ser así se estaría ante un movimiento 

torsional. En la mayoría de las situaciones sucede que la mayor cantidad de masa se 

desplaza en los dos primeros modos de vibración, en consecuencia, ahí es que se 

produce la mayor disipación de energía sísmica, por lo que se busca que estos dos 

primeros modos sean traslacionales, a partir del tercer modo de vibración es admisible 

que se produzca torsión. 

Los elementos que sufren el embate de este efecto son las columnas, cuanto se diseña, 

se busca disminuir este efecto con la colocación de muros de corte lo más alejados 

posible del centro de torsión, lo ideal es en la periferia de la edificación o simplemente 

Tabla 58: Participación de masa modal 
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se puede solucionar con el aumento de dimensión de la comuna en el sentido paralelo 

a la dirección del momento torsional actuante.  

Esta verificación se la realiza siguiendo la siguiente expresión:  

%𝑇𝑜𝑟𝑠𝑖ó𝑛 =  
𝑅𝑧

> 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 (𝑈𝑥, 𝑈𝑦)
 𝑥 100 

Si,% torsión > 30% entonces; Torsional 

Si,% torsión < 30% entonces; Traslacional 

 

 

 

 

 

 

 

  

        

 

                                             Fuente: Etabs, 2016 

• Primer modo de vibración 

Para el movimiento en Y: 

%𝑇𝑜𝑟𝑠𝑖ó𝑛 =  
0.0076

0.7187
 𝑥 100 

%𝑇𝑜𝑟𝑠𝑖ó𝑛 = 1.05% 

MOVIMIENTO TRASLACIONAL EN X 

• Segundo modo de vibración 

Para el movimiento en X: 

%𝑇𝑜𝑟𝑠𝑖ó𝑛 =  
0.0398

0.6705
 𝑥 100 

%𝑇𝑜𝑟𝑠𝑖ó𝑛 = 5.94% 

MOVIMIENTO TRASLACIONAL EN Y 

 

Tabla 59: Desplazamientos en X, Y, Z 
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• Tercer modo de vibración 

Para el movimiento alrededor de Z: 

%𝑇𝑜𝑟𝑠𝑖ó𝑛 =  
0.6199

0.0316
 𝑥 100 

%𝑇𝑜𝑟𝑠𝑖ó𝑛 = 1961% 

MOVIMIENTO TORSIONAL ALREDEDOR DE Z 

 

De los resultados obtenidos anteriormente se puede notar que, ,en efecto, los dos 

primeros modos de vibración son rotacionales, lo que es recomendable, el tercer modo 

de vibración en cambio es totalmente torsional lo que no señala un grave problema 

debido a que la mayor cantidad de energía ya se habrá disipado en los dos primeros 

modos.  

• Cortante basal Dinámico Vs Estático 

Para el caso del cortante basal estático y dinámico, la normativa NEC-SE-DS, 2015 

señala que, para el caso de estructuras regulares, el cortante basal dinámico debe ser 

por lo menos el 80% del cortante basal dinámico, en cambio, para estructuras 

irregulares, el cortante basal dinámico debe ser al menos el 85% del cortante basal 

estático. Como al realizar el análisis de irregularidades en esta estructura se determinó 

que la irregularidad en elevación tenía un factor de 0.9 por motivos de columna corta, 

entonces se la clasifica como irregular, entonces se ajusta a la segunda condición 

mencionada, se va a calcular estos valores a partir de la siguiente gráfica y con la 

expresión mostrada. 

Tabla 60: Cortante basal estático y dinámico 

Dirección Cortante 

estático 

(Kg) 

Cortante 

Dinámico 

(Kg) 

Porcentaje 

% 

Chequeo 

X 123588.73 106753.95 86 Cumple 

Y 135201.02 116514.08 86 Cumple 

Fuente: Barrera Erik 
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Fuente: Etabs, 2016 

Fuente: Etabs, 2016 

Figura 45: Diagrama de cortante estático vs dinámico en X 

Figura 46: Diagrama de cortante estático vs dinámico en Y 
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Para cumplir con los porcentajes de cortantes establecidos en la NEC fue necesario 

hacer un reajuste a los casos de carga dinámicos que se relacionan de manera directa 

con el cortante basal dinámico, multiplicando a la gravedad del caso de carga dinámico 

en X por un valor de 1.13 y a la gravedad del caso de carga dinámico en Y por un valor 

de 1.09 obteniendo así fracciones de cortante dinámico en función del estático del 86% 

en ambos casos.  

• Chequeo de derivas de piso 

Las derivas de piso hacen referencia a la cantidad del movimiento lateral de un piso 

con respecto al anterior, esta cantidad se expresa en %, la NEC-SE-DS, 2015 señala 

que, para edificios de hormigón armado, acero estructural y madera, la deriva 

inelástica máxima es del 2% mientras que para el caso de edificios de madera, la deriva 

inelástica máxima es del 1%. 

Dado que el software suele mostrar los datos de deriva como deriva elástica, 

convertirla a deriva inelástica mediante la siguiente expresión:  

∆𝑴= 𝟎. 𝟕𝟓 ∗ 𝑹 ∗ ∆𝑬 

Donde:  

∆𝑴:  Deriva inelástica máxima 

∆𝑬:  Deriva elástica máxima 

R:  Factor de reducción de resistencia 

• Cálculo de derivas por fuerzas estáticas 

Se deben chequear las derivas en los dos sentidos, tanto en X como en Y, además de 

revisarlas para las fuerzas estáticas y dinámicas, existen varias ocasiones en las que las 

derivas por cortantes estáticos superan a los dinámicos, e ahí la importancia de 

revisarlas para todos los cosos.  

 

- Para sentido X 
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                                        Fuente: Etabs, 2016 

∆𝑬 = 0.0025 

∆𝑀= 0.75 ∗ 8 ∗ 0.0025 

∆𝑀= 0.015 

∆𝑀= 1.5%    Cumple Normativa 

- Para sentido Y 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                       Fuente: Etabs, 2016 

Figura 47: Deriva estática en X 

Figura 48: Deriva estática en Y 
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∆𝑬 = 0.0028 

∆𝑀= 0.75 ∗ 8 ∗ 0.0028 

∆𝑀= 0.015 

∆𝑀= 1.7%    Cumple Normativa 

 

• Cálculo de derivas para fuerzas dinámicas 

- Para sentido X 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                           Fuente: Etabs, 2016 

 

∆𝑬 = 0.0033 

∆𝑀= 0.75 ∗ 8 ∗ 0.0033 

∆𝑀= 0.0198 

∆𝑀= 1.98%    Cumple Normativa 

 

 

Figura 49: Deriva dinámica X 
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- Para sentido Y 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                         Fuente: Etabs, 2016 

 

∆𝑬 = 0.0031 

∆𝑀= 0.75 ∗ 8 ∗ 0.0031 

∆𝑀= 0.018 

∆𝑀= 1.8%    Cumple Normativa  

3.1.2.4. Resistencia de elementos estructurales 

Aunque las propiedades modales de la estructura cumplan con cada chequeo 

normativo, no quiere decir que vayan a cumplir con los requisitos de resistencia, es 

importante recordar que en el país, el diseño está dado por la utilización de la 

metodología LRFD (Load and Resistance Factor Design) o diseño por coeficientes de 

carga y resistencia, es decir, las resistencias de los elementos estructurales van a estar 

reducidas por ciertos factores debido a incertidumbres que abarcan procesos 

Figura 50: Derivas Dinámicas en Y 
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constructivos, calidad de materiales e incluso desfases en el diseño mismo, además 

que las cargas van a estar aumentadas por ciertos factores así como se muestra a 

continuación.  

Combinaciones de carga: 

- 1.4 D 

- 1.2 D + 1.6 L 

- 1.2 D + 1.0 L + 1.0 E 

- 0.9 D + 1.0 E 

Donde:  

L: Carga Vive 

E: Carga Sísmica 

D: Carga Muerta 

Cabe señalar que se realizó el chequeo de vigas con inercias agrietadas de 0.5 para 

flexión y de 0.4 para corte, para el caso de columnas unas inercias de 0.7 para flexión 

y 0.4 para corte. 

• Chequeo a flexión de vigas 

En la siguiente figura se muestran los porcentajes de acero para las vigas de hormigón 

armado y el pórtico central F como el más demandado, estos porcentajes de acero son 

los que el software Etabs calcula utilizando las combinaciones de carga definidos, es 

decir que utiliza la combinación de carga más desfavorable.  
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Fuente: Etabs, 2016 

Se puede observar que la viga más demandada a flexión es la que corresponde al eje 

2, entre los ejes H e I, teniendo una cuantía del 1.21% en su extremo, esto se explica 

porque bajo acciones de sismo, las partes que sufren mayores daños suelen ser los 

extremos, donde se generan las llamadas rótulas plásticas.  

A continuación, se presentan los chequeos y cálculos que se realizaron para verificar 

si esta viga, siendo la más demandada cumple con los requisitos de resistencia tanto a 

flexión, corte y torsión, para los cálculos se usarán ecuaciones dadas por el ACI 318 – 

14. 

 

Figura 51: Porcentajes de acero en vigas 
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Tabla 61: Momentos de diseño y áreas de acero de viga más demandada 

 

End-I  

Design Mu  

tonf-m 

End-I  

Rebar Area  

cm² 

Middle  

Design Mu  

tonf-m 

Middle  

Rebar Area  

cm² 

End-J  

Design Mu  

tonf-m 

End-J  

Rebar Area  

cm² 

Top (+2 Axis) -12.35 12.74 -6.75 6.38 -10.89 11.00 

Combo  1.2D + L - Ex   Dinam1.2D + L - Ey   1.2D + L + Ex   

Bot (-2 Axis) 9.44 9.31 9.67 9.57 7.64 7.32 

Combo  Dinam1.2D + L - Ey   1.2D + 1.6L   Dinam1.2D + L - Ey   

Fuente: Etabs, 2016 

Con la cantidad de acero mayor se calcula la cuantía de la siguiente manera: 

𝜌 =  
𝐴𝑠

𝑏 𝑥 𝑑
 

𝜌 =  
12.74 𝑐𝑚2

30 𝑐𝑚 𝑥 30.90 𝑐𝑚 
 

𝜌 =  0.01374 

𝜌 =  1.374% 

Acero mínimo para la sección: 

𝐴𝑠𝑚í𝑛 = 
14

𝑓𝑦
 x b x d 

𝐴𝑠𝑚í𝑛 = 
14

42000
 x 30cm  x 30.90cm  

𝐴𝑠𝑚í𝑛 =  3.09 𝑐𝑚2 

Acero máximo admitido para la sección: 

𝜌𝑚𝑎𝑥 =  0.5 𝜌𝑏 

𝜌𝑏 = 0.85 𝑥 𝛽1 𝑥 (
𝑓′𝑐

𝑓𝑦
)  𝑥 (

6300

6300 + 𝑓𝑦
) 

𝜌𝑏 = 0.85 𝑥 0.85 𝑥 (
210

4200
)  𝑥 (

6300

6300 + 4200
) 

𝜌𝑏 = 0.0217 

𝜌𝑚𝑎𝑥 =  0.5 (0.0217) 

𝜌𝑚𝑎𝑥 =  0.011 
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𝜌𝑚𝑎𝑥 =  1.10% 

𝐴𝑠𝑚á𝑥 =  𝜌𝑚𝑎𝑥 x b x d 

𝐴𝑠𝑚á𝑥 = 0.011 x 30 cm x 30.90 cm 

 𝐴𝑠𝑚á𝑥 = 10.20 𝑐𝑚2 

En primer lugar, en la figura 53 se observa que la cuantía de acero mayor de la viga en 

el extremo es 1.21% sin embargo, al realizar el cálculo se obtiene que la cuantía es de 

1.37%, esta diferencia radica en que en el software se considera al peralte efectivo 

como el peralte total de la viga, hay que recordar que peralte efectivo hace referencia 

a la altura d medida desde un extremo de la sección de la viga hasta el centro del acero 

longitudinal del otro extremo de la sección, aclarado esto; se observa entonces que las 

áreas de acero de esta viga no cumplen con las máximas admitidas por la sección dado 

que la máxima admitida es 10.20 cm2 y mediante el análisis se tiene un área de 12.74 

cm2. 

Aunque las dimensiones de la mayoría de vigas cumple a la perfección los parámetros, 

existen otras pocas que no, lo ideal habría sido que la estructura posea una sección de 

30 cm de base por 40 cm de peralte. 

• Chequeo de corte en vigas  

Con base a la misma viga se muestran los cálculos típicos para corte a partir de los 

datos obtenidos de Etabs 2016, los mismos que se muestran a continuación:  

Tabla 62: Datos para diseño de vigas a corte 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Etabs, 2016 

Esta serie de cálculos típicos se realizará bajo la norma ACI 318 14 que paa esa 

sección muestra esta ecuación: 

Rebar  

Avs  

cm²/cm 

Design  

Vu2  

tonf 

Design  

Tu  

tonf-m 

Design  

Mu3  

tonf-m 

Design  

Pu  

tonf 

0.1 15.21 0.05 -12.35 0 

Design Forces 

Factored  

Vu2  

tonf 

Factored  

Mu3  

tonf-m 

Design  

Vu2  

tonf 

Capacity  

Vp  

tonf 

Gravity  

Vg  

tonf 

11.16 -12.35 15.21 5.41 9.8 
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𝐴𝑣𝑚𝑖𝑛 = 0.0625 𝑥 √𝑓′𝑐 𝑥 
𝑏 𝑥 𝑠

𝑓𝑦
 ≥ 0.35 𝑥 

𝑏 𝑥 𝑠

𝑓𝑦
 

𝐴𝑣𝑚𝑖𝑛 = 0.0625 𝑥 √210 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 𝑥 
30𝑐𝑚 𝑥 10𝑐𝑚

4200 𝑘𝑔/𝑐𝑚2
 ≥ 0.35 𝑥 

 30 𝑐𝑚 𝑥 10𝑐𝑚

4200 𝑘𝑔/𝑐𝑚2
 

𝐴𝑣𝑚𝑖𝑛 =   0.0647 ≥  0.025 

𝑨𝒗 𝒄𝒂𝒍𝒄  ≥  𝑨𝒗 𝒎í𝒏 

0.1 > 0.0647 

El acero calculado para cortante cumple con el acero mínimo. 

 

• Chequeo de torsión de vigas 

Si se cumple la siguiente condición, es posible despreciar los efectos de torsión en 

vigas: 

𝑇𝑢  <  ∅ ∗ 𝑇𝑡ℎ   

Donde: 

𝑇𝑢 = Resistencia última a la torsión 

𝑇𝑡ℎ = Umbral de torsión 

𝑇𝑐𝑟 = Torsión de fisuración 

𝐴0 = área total encerrada por la trayectoria del flujo del cortante torsional 

𝑃ℎ = Perímetro exterior de la sección transversal de hormigón 

∅ = Factor de renunción con un valor de 0.75 

 

Tabla 63: Datos de torsión 

 

 

 Fuente: Etabs, 2016 

𝑇𝑢  <  ∅ ∗ 𝑇𝑡ℎ   

𝟎. 𝟎𝟓 𝑻𝒏 −𝒎 <  𝟎. 𝟐𝟒  𝑻𝒏 −𝒎 

La condición señala que no es necesario colocar armadura contra torsión.  

 

 

Torsion  

Tu  

tonf-m 

Threshold  

ΦTth  

tonf-m 

Critical  

ΦTcr  

tonf-m 

Conc. Area  

Acp  

m² 

Conc. Area  

Ao  

m² 

Perimeter  

Ph  

m 

0.05 0.24 0.98 0.105 0.0469 0.9444 
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• Chequeo de columnas a flexo-compresión 

En vista de que todas las columnas del eje G fallan, se seleccionó dicho eje para el 

chequeo de flexo-compresión, en especial las columnas del primer nivel.  

Los valores que se muestran en la siguiente tabla corresponden a la columna de nombre 

C10 del eje G4. 

Tabla 64: Datos para diseño de columna 

Level Element Section ID Combo ID Length (m) Width deep 

Story1 C10 C40x40 Dinam1.2D + L - Ey 3.24 0.4 0.4 

Axial Force and Biaxial Moment Design For Pu , Mu2 , Mu3 

Design 

Pu  

tonf 

Design 

Mu2  

tonf-m 

Design Mu3  

tonf-m 

Minimum M2  

tonf-m 

Minimum M3  

tonf-m 

Rebar %  

% 

Capacity 

Ratio  

Unitless 

34.10 -12.23 2.24 0.93 0.93 1.01 1.23 

 

Fuente: Etabs, 2016 

La cuantía del acero de refuerzo con las que el programa realizó el chequeo de 

resistencia de las columnas son los siguientes: 

 

 

Fuente: Etabs, 2016 

En la siguiente figura se muestran las áreas de acero existentes en las columnas y con 

las que se realizó el chequeo de flexo compresión 

Figura 52: Acero de refuerzo en columnas 
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Fuente: Etabs, 2016 

0.01 ≤
𝐴𝑠

𝑏 𝑥 ℎ 
 ≤ 0.03 

 

16.09

40 𝑥 40 
=  0.0101 

0.01 ≤ 0.0101 ≤ 0.03 

La cuantía de acero longitudinal cumple la condición, sin embargo y como se pudo 

observar en las gráficas anteriores, la columna falla, el radio demanda capacidad 

supera su límite.  

El límite inferior procura cuidar que el momento de fluencia sea superior al momento 

de fisuración, por otra parte, el límite superior procura cuidar que no se produzcan 

fallas por fragilidad debido a la alta concentración de acero, es conveniente que esto 

último suceda debido a que el país y en específico la estructura se encuentra en una 

zona de alta peligrosidad sísmica y en este caso conviene que la estructura se comporte 

de una manera dúctil, es decir que tenga alta capacidad de deformarse y fluir disipando 

energía.  

Dado a que, con las secciones levantadas en obra, las propiedades modales de la 

estructura cumplen con todos los requisitos normativos, se recalculó las columnas 

dejando que el software disponga de nuevas áreas de acero distintas a las colocadas en 

obra con lo que se obtuvo lo siguiente:  

Figura 53: Áreas de acero existente de las columnas 
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Fuente: Etabs, 2016 

Se observa que:  

0.01 ≤ 0.0141 ≤ 0.03 

La cuantía calculada por Etabs cumple con la normativa y se observa que las secciones 

de columnas no están sub-dimensionadas únicamente carecen de la cantidad correcta 

de acero, lo que lleva a que se piense en un posible reforzamiento de encamisado 

metálico o a un aumento de acero desprendiendo el recubrimiento de la columna o a 

su vez a un reforzamiento con fibra de carbono.  

• Verificación del radio Demanda/Capacidad de columnas. 

Una vez el software ha realizado el chequeo de las columnas con los armados 

levantados en obra se muestran los radios demanda/capacidad de las columnas, 

aquellas que se encuentran de color rojo definitivamente superan el límite de 1 para 

este radio.  

 

 

 

 

 

 

Fuente: Etabs, 2016 

Figura 54: Cuantías de acero óptimas calculadas por Etabs. 

Figura 55: Ratios D/C eje 1 
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 Fuente: Etabs, 2016 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fuente: Etabs, 2016 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                       Fuente: Etabs, 2016 

Figura 56: Ratios D/C eje 2 

 

Figura 57:  Ratios D/C eje 3 

 

Figura 58:  Ratios D/C eje 4 
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                                        Fuente: Etabs, 2016  

 

                                               Fuente: Etabs, 2016 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                          Fuente: Etabs, 2016 

Figura 59: Ratios D/C eje 5 

Figura 60: Ratios D/C eje 6 

Figura 61: Ratios D/C eje 7 
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• Diagrama de interacción para columna 

Este diagrama permite realizar un contraste entre la magnitud de cargas axiales y 

momentos que puede soportar una determinada columna y la solicitación de cargas 

axiales y de momento que surgen en una columna.  

Para este análisis se va a tomar como ejemplo la columna más demandada G4 que se 

ha venido utilizando anteriormente para los demás chequeos.  

 

 

 

 

 

 

 

                    Fuente: Barrera Erik 

 

Tabla 65: Momentos y cargas resistentes en X 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                            Fuente: Barrera Erik 

 

Punto  Pu (Tn) M3 (Tn-m) 

1 182.15 0 

2 182.15 5.6 

3 167.77 8.68 

4 141.79 11.1 

5 113.68 12.84 

6 82.29 14.06 

7 72.26 15.62 

8 51.88 16.47 

9 20.74 12.97 

10 -20.19 6.86 

11 -60.81 0 

Figura 62: Sección en análisis, columna G4 
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Fuente: Barrera Erik 

 

Tabla 66: Momentos y cargas resistentes en X 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Barrera Erik 

 

Punto  Pu (Tn) M3 (Tn-m) 

1 182.15 0 

2 182.15 5.6 

3 167.77 8.68 

4 141.79 11.1 

5 113.68 12.84 

6 82.29 14.06 

7 72.26 15.62 

8 51.88 16.47 

9 20.74 12.97 

10 -20.19 6.86 

11 -60.81 0 

Figura 63:  Diagrama de interacción eje X 
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Fuente: Barrera Erik 

Se nota que los valores de carga axial y momento se encuentran dentro de la curva y 

por debajo del límite balanceado, lo que denota un comportamiento a tensión con 

mecanismo de falla dúctil.  

3.1.2.5. Verificación de la resistencia de los elementos estructurales a carga 

gravitacional 

El objetivo de realizar esta comprobación es mostrar que, aunque las columnas fallen 

por el análisis modal, estas tienen la capacidad total de sostener la estructura en pie 

siempre y cuando no ocurran sismos de alta intensidad.  

• 1.4 D 

• 1.2 D + 1.6 L 

En la siguiente figura se puede observar que las áreas de acero disminuyeron de manera 

considerable en comparación con el caso anterior lo cual es totalmente lógico debido 

a que para este caso ya no se usaron combinaciones de carga que involucren fuerzas 

sísmicas, estás fuerzas son las que llevan a que los elementos estructurales trabajen de 

sobremanera.  

 

 

Figura 64: Diagrama de interacción eje X 
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Fuente: Etabs, 2016 

 

 

Fuente: Etabs, 2016 

 

 

Figura 65: Áreas de acero en vigas 

Figura 66: Área de acero en columnas 
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Se puede observar que las columnas que en el análisis anterior fallaban pero cuando 

están sujetas únicamente a carga gravitacional, estas resisten perfectamente.  

De la misma manera se va a chequear los radios Demanda/Capacidad de dos pórticos 

para poder notar que ahora las columnas ya trabajan a un porcentaje bajo de su 

capacidad.  

 

Fuente: Etabs, 2016 

 

Fuente: Etabs, 2016 

 

 

Figura 67: Ratios D/C del eje G 

Figura 68: Ratios D/C eje H 
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3.1.3. Análisis estático no lineal 

Una vez que ya se ha realizado el análisis modal de la estructura se procede a la 

realización del análisis estático no lineal con la finalidad de obtener la curva de 

capacidad que define a la estructura y con eso un punto de desempeño al utilizar 

diferentes niveles de amenaza sísmica establecidas por la norma ecuatoriana de la 

construcción NEC, de la misma manera el punto de desempeño se obtendrá bajo la 

metodología FEMA 440. 

3.1.3.1. Modelos constitutivos de los materiales 

Para la realización de un buen análisis no lineal es importante la definición de modelos 

constitutivos para los materiales, para el caso del hormigón se va a usar el modelo de 

Mander 1984 en su estado confinado y no confinado, el estado del hormigón depende 

del acero transversal que se le coloca en el elemento estructural y la ductilidad varía 

como se puede ver en la siguiente figura:  

 

 

Fuente: Barrera Erik 
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Figura 69: Modelo constitutivo del concreto según Mander 
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Fuente: Etabs 2016  

 

Por otra parte, para el comportamiento del acero de utilizó el modelo propuesto por 

Park (1975). El acero para el cual se va a utilizar es de 4200 Kg/cm2 y su curva de 

comportamiento se presenta en la siguiente figura: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fuente: Barrera Erik 

Figura 70: Modelo Esfuerzo-Deformación de Mander 
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Figura 71: Modelo constitutivo del acero según Park 
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Fuente: Etabs, 2016 

 

3.1.3.2. Definición de rótulas plásticas en los elementos 

Para la definición de rótulas plásticas en los elementos se debe en primer lugar, definir 

las secciones y aceros que se levantaron en obra.  

• Cálculo de longitudes de rótulas plásticas 

Para este cálculo se utilizará la siguiente expresión propuesta por Paulay y Priestley 

en 1992 

𝒍𝒑 = 𝟎. 𝟎𝟖 + 𝑳 + 𝟎. 𝟎𝟎𝟐 𝒙̄ 𝒅𝒃 𝒙̄ 𝒇𝒚𝒅 

Donde:  

L es la luz libre del elemento 

𝑑𝑏 es el diámetro menos de la armadura principal a flexión (m) 

𝑓𝑦𝑑 es el esfuerzo de fluencia del acero (Mpa) 

 

 

 

Figura 72: Esfuerzo – Deformación del acero 
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Tabla 67: Longitud de rótula plástica de vigas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                     Fuente: Barrera Erik 

 

Tabla 68: Longitud de rótula plástica en columna 

 

 

 

                     Fuente: Barrera Erik 

Basados en la tabla 10-8 del ASCE 41 – 13 de para definir la rótula plástica de 

columnas se establece utilizar la condición ii que hace referencia a la falla por flexión 

y cortante, se decidió castigar de esta manera a las columnas por redundar en 

seguridad, el cortante se calculará a partir de una carga no lineal y usando las 

longitudes calculadas mostradas en la tabla anterior. 

Antes de cualquier asignación de rótulas plásticas, como se mencionó anteriormente, 

se define una carga gravitacional no lineal que es a base de un 100% de carga muerta 

y un 25% de carga viva, de la misma manera como se consideró la masa para el análisis 

modal. 

 

Vigas en X 

Ejes Luz libre (m) Lp (m) Li Lj 

A-B 3.07 0.255 8% 92% 

B-C 2.21 0.187 8% 92% 

C-D 3.52 0.291 8% 92% 

D-E 2.5 0.210 8% 92% 

E-F 4.77 0.391 8% 92% 

F-G 3.78 0.312 8% 92% 

G-H 3.43 0.284 8% 92% 

H-I 4.98 0.408 8% 92% 

I-J 2.12 0.179 8% 92% 

Vigas en Y 

1 - 2 2.27 0.191 8% 92% 

2 - 3  3.7 0.306 8% 92% 

3 - 4  3.8 0.314 8% 92% 

4 - 5 3.45 0.286 8% 92% 

5 - 6 4.8 0.394 8% 92% 

Altura libre de 

piso (m) 
Lp (m) Li Lj 

 
3.24 0.350 10.8% 89.2%  
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Fuente: Etabs, 2016 

 

(a) Longitud de rótula plástica % 

Figura 73: Carga no lineal gravitacional 

Figura 74: Rótula plástica en viga de concreto 
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(b)  Propiedades de rótula plástica 

 

 

(c) Representación de la rótula 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Etabs, 2016 
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(a) Longitud de rótula plástica % 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)  Propiedades de rótula plástica 

 

 

Figura 75: Rótula plástica de viga metálica 
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(c) Representación de la rótula 

 

Fuente: Etabs, 2016 

 

 

                                       .(a) Longitud de rótula plástica 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 76: Rótula plástica de columna 
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.(b) Caracteristicas de la rótula 

 

 

.(c) representación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Etabs, 2016 
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                       .(a)  Distancias de rótula plástica % 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (b) Propiedades de rótula plástica 

 

Figura 77: Rótula plástica en viga de acero 
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 .(c) Representación de la rótula 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Etabs, 2016 

 

 

• Diagrama Momento - Rotación 

La norma ASCE 41 – 13 brinda parámetros para el cálculo de las rótulas plásticas para 

cada elemento según su función, parámetros que también utiliza Etabs y que muestra 

diagramas en base a factores a, b, c tal uy como señala la siguiente figura:  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: ASCE 41-13 

Figura 78: Diagrama Momento-Curvatura 
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Fuente: Etabs, 2016 

Se muestran a continuación los parámetros calculados a partir de la tabla 10-7 para 

vigas dominadas por flexión de la norma ASCE 41-13, cálculos realizados únicamente 

para la viga de hormigón armado de sección 30 x 35 cm. 

Tabla 69: Propiedades calculadas de la rótula plástica en viga 30x35 

Punto 
Rotación 

Rad 
Momento 

(Tn-m) 

Escala 
momento 

M/My  
E -0.0502 -1.29 -0.2  

D -0.0273 -1.29 -0.2  

C -0.0273 -7.60 -1.2  

B -0.0030 -6.44 -1.0  

A 0.0000 0.00 0.0  

B 0.0030 6.44 1.0  

C 0.0273 7.60 1.2  

D 0.0273 1.29 0.2  

E 0.0502 1.29 0.2  

Fuente: Barrera Erik 

Punto 
Rotación 

Rad 
Momento 

(Tn-m) 

Escala 
momento 

M/My  
E -0.0502 -1.29 -0.2  

D -0.0273 -1.29 -0.2  

C -0.0273 -7.60 -1.2  

B -0.0030 -6.44 -1.0  

A 0.0000 0.00 0.0  

B 0.0030 6.44 1.0  

C 0.0273 7.60 1.2  

D 0.0273 1.29 0.2  

E 0.0502 1.29 0.2  

Figura 79: Diagrama momento-rotación Viga 30x35 
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Tabla 70: Límites de aceptación 

IO LS PC 

0.009 0.024 0.047 

 

Fuente: Barrera Erik 

Fuente: Barrera Erik 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Barrera Erik 
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Figura 80: Diagrama momento - rotación de viga 

Figura 81: Diagrama de momento - rotación con factores de escala 
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Se nota que la fluencia se representa por el punto B, este punto indica el cambio del 

comportamiento lineal de la sección a un comportamiento no lineal, entonces la 

capacidad o el momento resistente esperado es de 6.44 Tn-m con una rotación de 0.003 

radianes.  

Si la sección sufre una sobrecarga, eventualmente esta llegará al punto C donde posee 

un momento resistente último de 7.60 con una rotación de 0.0273 radianes. 

Por último, la sección pierde súbitamente su capacidad y falla hasta llegar un valor de 

momento remanente de 1.29 Tn-m lo que representa aproximadamente el 205 del 

momento de fluencia con una rotación de 0.0273 radianes, nótese que es igual a la 

anterior, lo cual tiene sentido porque la falla es súbita. 

Para la realización de las rótulas plásticas de la viga de acero IPE 240 se toma como 

base la tabla 9-6 del ASCE 41-13 y se obtienen los siguientes resultados. 

Fuente: Etabs, 2016 

Figura 82: Diagrama momento-rotación viga IPE 240 
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 Para el caso de las columnas se tomó la sección de 40 cm x 40 cm, aquí se evidencia 

el cálculo de una rótula plástica para un elemento sometido a esfuerzos de flexión y 

compresión.  

  

Fuente: Etabs, 2016 

 

Tabla 71: Propiedades calculadas de rótula plástica e columna 

Punto 
Rotación 

Rad 
Momento 

(Tn-m) 

Escala 
momento 

M/My  
A 0.0000 0.00 0.0  

B 0.0014 10.00 1.0  

C 0.0283 12.82 1.3  

D 0.0283 2.00 0.2  

E 0.0351 2.00 0.2  

 

Fuente: Barrera Erik 

Figura 83: Diagrama momento rotación de columna 
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Tabla 72: Criterios de aceptación 

 

 

Fuente: Barrera Erik 

 

Fuente: Barrera Erik 

3.1.3.3. Niveles de amenaza sísmica 

Los niveles de amenaza vienen representas como espectros de aceleraciones de la NEC 

2015, lo que corresponden a un periodo de retorno de 72, 225, 475 y 2500 años, todos 

estos parámetros se muestran en la tabla que sigue: 

Tabla 73: Niveles de amenaza sísmica 

 

Fuente: NEC-SE-DS, 2015 

IO LS PC 

0.005 0.026 0.033 

Nivel sísmico 

Probabilidad 

de excedencia 

en 50 años 

Periodo de 

retorno Tr 

(Años) 

Tasa de 

excedencia 

(1/Tr) 

PGA Rock 

AMBATO 

Frecuente 50% 72 0.0138 0.20 

Ocasional 20% 225 0.0044 0.31 

Raro (Diseño) 10% 475 0.0021 0.40 

Muy raro 2% 2500 0.0004 0.65 
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Los espectros para cada nivel sísmico se obtendrán por medio de las curvas de peligro 

sisimico para la ciudad de Ambato que son proporcionadas por la NEC-SE-DS, 2015. 

A pesar de que la estructura se encuentra ubicada en el cantón Cevallos se utilizarán 

estas mismas curvas en base al criterio de que ambas ciudades se encuentran en la 

misma zona sísmica y que poseen un suelo muy parecido, además no se encuentran 

registros de curvas de peligro sísmico para el cantón Cevallos. Dichas curvas 

relacionan la aceleración sísmica con la tasa anual de excedencia. 

Fuente: NEC-SE-DS, 2015 

Es importante realizar interpolación para la obtención de los factores de suelo (Fs, Fa, 

Fd) para cada nivel de amenaza, dependiendo del tipo de suelo y del perfil del suelo, 

así se obtendrá el espectro y gráfico. 

Tabla 74: Factores para definición de espectros de amenaza 

Nivel de 

amenaza 
n z 

Factores de suelo 

Fa Fd Fs 

Frecuente 2.48 0.20 1.50 1.54 1.04 

Ocasional 2.48 0.31 1.29 1.34 1.13 

Raro 2.48 0.40 1.20 1.20 1.28 

Muy raro 2.48 0.65 1.12 1.11 1.40 

Fuente: Barrera Erik 

Figura 85: Curvas de peligro sísmico Ambato 
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Fuente: Barrera Erik 

Estos espectros fueron construidos con los valores de la tabla 74, mismos valores que 

servirán para introducir cada uno de los espectros de los distintos niveles de amenaza 

sísmica en el Software. 

3.1.3.4. Definición de carga lateral no lineal 

Una vez concluida la deformación que sufre la estructura por carga gravitacional 

empieza a actuar este estado de carga, pero de una manera progresiva, es justo esta la 

razón por la que a este método se le conoce como método incremental.  

Consiste en definir dos patrones de carga de tipo sísmico en función del cortante basal 

tanto en el sentido X e Y (PUSH X, PUSH Y), porque el análisis del Pushover se lo 

debe realizar en los dos sentidos, las cuales empujarán a la estructura hasta el colapso. 

En el siguiente set de figuras se evidencia la manera de definir estas cargas laterales, 

configurarlas y dar los parámetros necesarios para que el software las aplique de 

manera correcta, se nota que esta vez ya no se usa un coeficiente para distribuir la 

carga, más bien se va a introducir las cargas correspondientes a cada piso, dichas 

cargas fueron calculadas con datos arrojados por el software.  
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(a) Sentidos de patrones de carga 

 

 

 

 

 

 

(b)  Carga Lateral en x 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

(c) Carga lateral en Y 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Etabs, 2016 

Figura 87: Definición de patrones de carga laterales 
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Luego es necesario definir un caso de carga no lineal tal como se muestra a 

continuación, de la misma manera que en el caso anterior se lo debe crear para el 

sentido X e Y (PUSHOVER X, PUSHOVER Y), se va a tomar un punto fijo para 

controlar los desplazamientos que para este caso es el punto 7 ubicado en la losa del 

último piso, se toma como desplazamiento máximo de referencia un equivalente al 2% 

de la altura total del edificio. 

 

(a)    Parámetros de carga 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                             

                          (b) Control de desplazamientos para la carga en  X                 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Etbas, 2016 

Figura 88: Definición de carga Pushover en X 
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(a) Parámetros de carga 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                        .(b)  Control de desplazamientos  para la carga en y 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Etbas, 2016 

Es importante definir un punto de control en la última losa del edificio para que luego 

de realizado el análisis no lineal se pueda verificar el desplazamiento de dicho punto a 

medida que se vaya incrementando el empuje hasta que la estructura llegue a su punto 

crítico, si bien es cierto se prevé que la edificación solo se desplace un valor 

equivalente a la deriva del 2%, es conveniente proveer un rango de desplazamiento 

Figura 89: Definición de carga Pushover en Y 
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mucho más amplio con el fin de que la curva de capacidad de la estructura sea mucho 

más amplia y se puedan analizar los resultados de mejor manera. 

• Agrietamiento de inercias 

Para el caso de la evaluación estructural cualquier edificación la ATC – 40 sugiere que 

para el caso de elementos sometidos a flexión (Vigas) se agriete la inercia de la sección 

con un valor de 0.5 alrededor del eje a flexión y con 0.4 en la dirección del eje a corte, 

asimismo para el caso de elementos sometidos a flexo compresión (Columnas) con 0.7 

alrededor de los ejes a flexión y con dirección de los ejes a corte.  

(a) Vigas                                                    (b)  Columnas 

 

Fuente: Etabs, 2016 

3.1.3.5. Análisis de resultados arrojados por el análisis estático no lineal 

Cuando ya se ha establecido los requisitos necesarios para el análisis no lineal se 

procede a analizar los resultados que se obtiene del software para determinar el punto 

de desempeño que tiene la estructura. 

• Rótulas plásticas 

Figura 90: Inercias agrietadas 
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Es conveniente realizar una revisión gráfica y visual de la formación de rótulas 

plásticas en el software para así darse una idea de qué elementos tienden a fallar y con 

qué desplazamiento estos comportamientos tienden a aparecer, este chequeo se lo 

realiza en ambos sentidos, X e Y. 

- Para el sentido X 

En este caso se toma el eje 2 de la estructura puesto que este es el representativo de 

toda la estructura en este sentido, el software ha determinado 5 steps para la carga 

PUSHOVER X, el proceso de deformación y formación de rótulas se presenta a 

continuación:  

 

Fuente: Etabs, 2016 

Se puede observar que para un desplazamiento de 0.02 cm no se presenta la formación 

de rótulas plásticas en los elementos estructurales. 

Fuente: Etabs, 2016 

Figura 91: Formación de rótula plástica eje 6 SENTIDO X paso 0 

Figura 92: Formación de rótula plástica eje 6 SENTIDO X Paso 1 
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e puede observar que para un desplazamiento de 1.47 cm no se presenta la formación 

de rótulas plásticas aún en los elementos estructurales. 

Fuente: Etabs, 2016 

Para el segundo paso de la aplicación de la carga PUSHOVER X, que genera un 

desplazamiento de 3.77 cm, se observa que se empiezan a generar algunas rótulas 

plásticas en vigas y columnas lo cual no es tan conveniente, lo ideal sería que se formen 

primero en todas las vigas y al final en columnas, sin embargo esta disposición de 

rótulas no significa aún alto peligro debido a que están de color verde y según la 

leyenda el color verde representa que la rótula se encuentra entre los criterios de (IO – 

LS) lo cual es bastante bueno.  

Fuente: Etabs, 2016 

Figura 93: Formación de rótula plástica eje 6 SENTIDO X Paso 2 

Figura 94: Formación de rótula plástica eje 6 SENTIDO X Paso 3 
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Para un desplazamiento de 4.33 cm, al igual que en el paso anterior se observa la 

formación de más rótulas plásticas en vigas, cabe recalcar que estas siguen estando en 

el rango de IO-LS, sin presentar mayor problema.  

Fuente: Etabs, 2016 

Para un desplazamiento de 4.99 cm, al igual que en el paso anterior se observa la 

formación de más rótulas plásticas en vigas, cabe recalcar que estas siguen estando 

en el rango de IO-LS, sin presentar mayor problema 

Fuente: Etabs, 2016 

Para el último paso se observa que la estructura tuvo un desplazamiento de 12.81 cm 

y como para los casos anteriores las rótulas siguen estando en un rango seguro, para el 

caso de las vigas de la planta alta, no se observan rótulas debido a que estas vigas son 

metálicas y presenta gran ductilidad. 

Figura 95: Formación de rótula plástica eje 6 SENTIDO X Paso 4 

 

Figura 96: Formación de rótula plástica eje 6 SENTIDO X Paso 5 
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Fuente: Etabs, 2016 

El desplazamiento 29.7 cm da signos de formación de rótulas plásticas más críticas, 

como se puede observar, se han formado así 126 rótulas que se encuentran en el rango 

de C a D, es decir que la estructura tendrá la capacidad de deformarse un poco más y 

colapsar, por lo que se tomará como límite de desempeño este desplazamiento.  

- Para el sentido Y.  

En este caso se toma el eje H de la estructura puesto que este es el representativo de 

toda la estructura en este sentido, el software ha determinado 5 steps para la carga 

PUSHOVER Y, el proceso de deformación se presenta a continuación:  

Fuente: Etabs, 2016 

Figura 97: Formación de rótula plástica 3D SENTIDO X  

Figura 98: Formación de rótula plástica eje H SENTIDO Y Paso 1 
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En contraste con el sentido ortogonal (Sentido x), en Y, para el primer paso de 

aplicación de la carga PUSHOVER Y, con un desplazamiento de 2.96 cm, ya se 

observa la formación de un par de rótulas plásticas que pertenecen al rango de criterios 

de aceptación (IO – LS), de ocupación inmediata y seguridad de vida, lo cuál no 

representa gran problema para el comportamiento no lineal de la estructura.  

Fuente: Etabs, 2016 

Para un desplazamiento de 4.10 cm, al igual que en el paso anterior se observa la 

formación de más rótulas plásticas en vigas, cabe recalcar que estas siguen estando en 

el rango de IO-LS, sin presentar mayor problema. 

Fuente: Etabs, 2016 

Para un desplazamiento de 4.78 cm, como en el paso 2 se observa la formación de más 

rótulas plásticas en vigas, cabe recalcar que estas siguen estando en el rango de IO-LS, 

sin presentar mayor problema,  

Figura 99: Formación de rótula plástica eje H SENTIDO Y Paso 2 

Figura 100: Formación de rótula plástica eje H SENTIDO Y Paso 3 
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Fuente: Etabs, 2016 

Para un desplazamiento de 7.85 cm, se observa la formación de más rótulas plásticas 

en vigas, cabe recalcar que estas siguen estando en el rango de IO-LS de ocupación 

inmediata y seguridad de vida, sin presentar mayor problema. 

 

Fuente: Etabs, 2016 

Para un desplazamiento de 13.65 cm, se observa la formación de más rótulas plásticas 

en vigas, cabe recalcar que estas siguen estando en el rango de IO-LS de ocupación 

inmediata y seguridad de vida, sin presentar mayor problema. 

Figura 101: Formación de rótula plástica eje H SENTIDO Y Paso 4 

Figura 102: Formación de rótula plástica eje H SENTIDO Y Paso 5 
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Fuente: Etabs, 2016 

El desplazamiento 34.71 cm da signos de formación de rótulas plásticas más críticas, 

como se puede observar, se han formado así 117 rótulas que se encuentran en el rango 

de C a D, es decir que la estructura tendrá la capacidad de deformarse un poco más y 

colapsar, por lo que se tomará como límite de desempeño este desplazamiento.  

3.1.3.6. Curva de capacidad de la estructura 

 

 

 

 

Fuente: Barrera Erik 

Figura 103:  Formación de rótula plástica 3D SENTIDO X  

 

Figura 104: Curva de capacidad en X e Y 
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De la gráfica anterior se puede notar que la estructura posee mucha más capacidad de 

deformación en sentido X Con un desplazamiento último de 25.80 cm empujada por 

un cortante basal de 508. 83 Tn mientras que en sentido Y tiene una deformación 

última de 23.34 cm empujada por un cortante basal de 470.17 Tn. 

• Curva de capacidad y su representación bilineal 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fuente: Barrera Erik 

La parte del desplazamiento que corresponde al rango entre Δy – Δu se lo interpreta 

como la ductilidad que tiene la estructura, es decir la capacidad de incursionar en 

deformaciones inelásticas. Que para este caso se nota que es bastante amplia.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 105: Bilinealización de la curva de capacidad en X 

Figura 106: Bilinealización de la curva de capacidad en Y 
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Fuente: Barrera Erik 

Se nota que para el sentido Y la ductilidad es un tanto menor que para el caso del 

sentido X, sin embargo, la ductilidad de la estructura en ese sentido es bastante amplia 

también. 

3.1.3.7. Desempeño sísmico de la estructura 

Para la evaluación del desempeño se deben cumplir ciertos objetivos, en este trabajo 

se van a usar los objetivos planteados por el comité de Visión 2000 que relacina el 

desempeño y el daño estructural para tres distintos tipos de edificaciones según su uso, 

evaluadas para los distintos tipos de amenaza sísmica según su periodo de excedencia, 

tal y como se presenta en la siguiente matriz. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Visión 2000, 1996 

Donde:  

TO = Totalmente Operativo 

O    = Operativo 

SV = Seguridad de vida 

PC   = Prevención de colapso 

La estructura en análisis pertenece a una institución educativa y se clasifica como una 

estructura especial o para el caso de la matriz anterior como estructura esencial o 

peligrosa se espera que el punto de desempeño para un sismo ocasional sea totalmente 

operativa, para un sismo raro (Sismo de diseño) sea operativa y para un sismo muy 

raro se encuentre en seguridad de vida.  

Figura 107: Objetivos del desempeño 
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La norma ATC 40 realiza una sectorización de la representación bilineal de la curva 

de capacidad para poder calificar el desempeño que tiene la estructura, las áreas de 

sectorización están en función al desplazamiento plástico (Δp) y corresponden a  los 

siguientes porcentajes; 30% operacional, 30% seguridad de vida, 20% pre colapso y 

20% colapso. 

En la siguiente gráfica se muestra esta esta sectorización.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: SEAOC, 1996 

• Punto de desempeño 

Se debe obtener el punto de desempeño por separado para cada dirección de la 

estructura, tanto en X como en Y, dichos valores se obtuvieron mediante el análisis 

realizado en el Software Etabs y usando el método del FEMA 440 Linealización 

equivalente el cual es una modificación del método del espectro de capacidad.  

- Para el sentido X 

La manera de tabular el punto de desempeño por el software es mediante cortantes 

basales y desplazamientos, así como se muestra en las siguientes gráficas de 

desempeño para cada nivel de amenaza sísmica en sentido X.  

Figura 108: Sectorización de la curva de capacidad 
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                                         Fuente: Etabs, 2016 

De la figura anterior se puede obtener unos valores de cortante basal de 372.34 Tn y 

un desplazamiento de 4.25 cm que definen el punto de desempeño para un sismo de 

denominación frecuente. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                           Fuente: Etabs, 2016 

La figura anterior que representa el punto de desempeño para un sismo Ocasional y 

muestra unos valores de cortante basal de 397.24 Tn y un desplazamiento de 5.99 cm 

que como es lógico son mayores que los anteriores debido al aumento de la demanda 

sísmica.  

Figura 109: Punto de desempeño para sismo Frecuente en X 

Figura 110: Punto de desempeño para sismo Ocasional en X 
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                                           Fuente: Etabs, 2016 

La figura anterior que representa el punto de desempeño para un sismo Raro con unos 

valores de cortante basal de 431.46 Tn y un desplazamiento de 10.03 cm debido al 

aumento de la demanda, se observa un mayor incremento en el desplazamiento que el 

cortante basal de la estructura debido a que la estructura empieza a perder una cantidad 

considerable de rigidez.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

                                          Fuente: SAP 2000 

Figura 111: Punto de desempeño para sismo Raro en X 

Figura 112: Punto de desempeño para sismo Muy raro en X 
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En la figura anterior se representa el punto de desempeño para un sismo Muy Raro con 

unos valores de cortante basal de 495.80 Tn y un desplazamiento de 14.50 cm debido 

al aumento de la demanda, se observa un mayor incremento en el desplazamiento que 

el cortante basal de la estructura debido a que esta sigue perdiendo considerable rigidez 

a medida que se deforma aún más, esta figura corresponde al software SAP debido a 

que este es capaz de deformar lo suficiente a la estructura de tal manera que presente 

la curva de capacidad completa de la misma.  

                              Tabla 75: Puntos de desempeño en X 

 

 

 

 

Fuente: Barrera Erik 

• Para sentido Y 

En las siguientes gráficas se pueden observar los valores de los puntos de desempeño 

expresados en desplazamientos y cortantes para cada nivel e amenaza sísmica.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                        Fuente: Etabs, 2016 

Nivel de 

amenaza 

Desplazamiento 

(cm) 

Cortante Basal 

V (Tn) 

Frecuente 4.25 372.34 

Ocasional 5.99 397.24 

Raro 10.03 431.46 

Muy raro 14.50 495.80 

Figura 113: Punto de desempeño para sismo Frecuente en Y 
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Se puede observar que para un sismo de denominación frecuente la estructura posee 

un punto de desempeño de 333. 72 Tn de cortante basal y un desplazamiento de 4.79 

cm en el sentido Y. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Etabs, 2016 

Para un sismo de denominación Ocasional se observa que el punto de desempeño de 

la estructura es 363.97 Tn de cortante y un desplazamiento de 7.12 cm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                             Fuente: Etabs, 2016 

Figura 114: Punto de desempeño para sismo Ocasional en Y 

Figura 115 : Punto de desempeño para sismo Ocasional en Y 
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Para un sismo Raro (Diseño) se observa que el punto de desempeño de la estructura es 

411.34 Tn de cortante y un desplazamiento de 12.79 cm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: SAP 2000 

En la figura anterior se representa el punto de desempeño para un sismo Muy Raro con 

unos valores de cortante basal de 456.73 Tn y un desplazamiento de 15.90 cm debido 

al aumento de la demanda, se observa un mayor incremento en el desplazamiento que 

el cortante basal de la estructura debido a esta sigue perdiendo considerable rigidez a 

medida que se deforma aún más, esta figura corresponde al software SAP debido a que 

este es capaz de deformar lo suficiente a la estructura de tal manera que presente la 

curva de capacidad completa de la misma.  

Tabla 76: Puntos de desempeño para el sentido Y 

 

 

 

 

 

Fuente: Barrera Erik 

Nivel de 

amenaza 

Desplazamiento 

(cm) 

Cortante Basal 

V (Tn) 

Frecuente 4.79 333. 72 

Ocasional 7.12 363.97 

Raro 12.79 411.34 

Muy raro 15.90 456.73 

Figura 116: Punto de desempeño para sismo Muy Raro en Y 
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• Evaluación del desempeño sísmico  

Este análisis identifica el desempeño símico que tendrá esta edificación al ser sometido 

a los diferentes niveles de amenaza símica para cada sentido de manera independiente. 

- Desempeño de la estructura en sentido X 

Fuente: Barrera Erik 

Los aspectos más importantes a resaltar de lo mostrado en la figura anterior, la cual 

representa el desempeño que tiene la estructura en dirección X es que para un sismo 

frecuente el desempeño de la estructura se encuentra en la zona denominada 

Totalmente Operacional, en cambio para un sismo  Ocasional el desempeño de la 

estructura se encuentra en la zona de Ocupación Inmediata, de la misma manera para 

un sismo Raro, es decir un sismo de diseño la estructura se encuentra en Ocupación 

Inmediata y por último para un sismo Muy Raro el desempeño de la estructura s e 

encuentra en la Zona de seguridad de vida, con lo que se nota que los objetivos del 

desempeño estructural planteados por el Comité Visión 2000 mostrados en la figura 

105, para que los resultados sean más visibles se realiza la siguiente matriz: 
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Figura 117: Desempeño sísmico del edificio en X 
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Tabla 77:Matriz de niveles de desempeño en X 

Fuente: Barrera Erik 

 

- Desempeño de la estructura en dirección Y 

 

Fuente: Barrera Erik 

 La figura anterior muestra que esta estructura al ser sometida a un sismo frecuente se 

desempeña dentro del área de ocupación inmediata siendo el mismo caso si esta es 

sometida a un sismo ocasional, en cambio si esta es sometida a un sismo Raro (Diseño) 

se encuentra trabajando en el nivel de seguridad de vida y para un sismo Muy raro se 

encuentra en el límite de seguridad de vida y prevención de colapso por lo que se pasa 

por cumplido los desempeño para esta estructura en el sentido según con lo planteado 
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Figura 118: Desempeño sísmico del edificio en Y 
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planteados por el Comité Visión 2000 mostrados en la figura 105, para que los 

resultados sean más visibles se realiza la siguiente matriz:  

Tabla 78: Matriz de niveles de desempeño en Y 

Fuente: Barrera Erik 

3.1.3.8. Factor de reducción de respuesta estructural (R) 

Para este apartado se va a tomar como referencia el contenido del ATC – 19 (1995) 

que señala que el factor de reducción estructural (R) está compuesto a su vez por tres 

factores tal y como se muestra en la siguiente expresión:  

𝑹 =  𝑹𝝁 𝒙̄ 𝑹𝒑 𝒙̄ 𝑹𝛀  

• Factor de Sobre Resistencia (𝑹𝛀) 

Se define como el aumento de la capacidad de la estructura cuando esta ha sobrepasado 

su límite elástico y se calcula en términos de cortante mediante la relación entre el 

cortante último de la estructura y el cortante de fluencia de esta, estos valores se 

obtienen de la figura 103 para el sentido X y 104 para el sentido Y. 

𝑹𝛀 = 
𝑽𝐮
𝑽𝐲

 

𝑹𝛀𝐱 = 
𝟓𝟎𝟖. 𝟖𝟑 𝑻𝒏

𝟒𝟐𝟕. 𝟗𝟓 𝑻𝒏
= 𝟏. 𝟏𝟗 

𝑹𝛀𝐲 = 
𝟒𝟕𝟎. 𝟏𝟕 𝑻𝒏

𝟑𝟓𝟎. 𝟏𝟎 𝑻𝒏
= 𝟏. 𝟑𝟒 

• Factor de Ductilidad (𝑹𝝁) 

Este factor se calcula mediante la ductilidad de la estructura, es decir el desplazamiento 

último de la estructura y el desplazamiento de fluencia de esta, la relación entre estos 

Niveles de 

Amenaza 

Niveles de desempeño 

Operacional  
Ocupación 

Inmediata 

Seguridad 

de Vida 

Prevención 

de Colapso 
Colapso 

Frecuente  X --------------   

Ocasional  X  --------------  

Raro   X  
-------------

- 

Muy Raro   X  
-------------

- 

X Nivel esperado para edificios de ocupación esperada 

------------- Nivel existente del edificio en análisis 
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proporciona el valor de este factor y estos valores se obtienen de la figura 103 para el 

sentido X y 104 para el sentido Y. 

𝑹𝝁 = 
∆𝒖 

∆𝒚
= 

𝑫𝒆𝒔𝒑𝒍𝒂𝒛𝒂𝒎𝒊𝒆𝒏𝒕𝒐 ú𝒍𝒕𝒊𝒎𝒐

𝑫𝒆𝒔𝒑𝒍𝒂𝒛𝒂𝒎𝒊𝒆𝒏𝒕𝒐 𝒅𝒆 𝒇𝒍𝒖𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂
 

 

𝑹𝝁𝒙̄ = 
𝟎. 𝟐𝟓𝟖 𝒎 

𝟎. 𝟎𝟒𝟓𝟐 𝒎
= 𝟓. 𝟕𝟎 

  

𝑹𝝁𝒚 = 
𝟎. 𝟐𝟑𝟑 𝒎 

𝟎. 𝟎𝟒𝟐𝟓 𝒎
= 𝟓. 𝟒𝟖 

• Factor de Redundancia (𝑹𝒑) 

Según ASCE 7-10 Se permite utilizar un valor de 1.3 para este factor siempre y cuando 

la estructura sea asignada a categoría de diseño tipo D, E o F, en otras palabras, la 

estructura en análisis asienta sobre un suelo tipo D y por lo yanto se asumirá un factor 

de redundancia de 1.3. 

- Factor general R para el sentido X 

 

𝑹𝒑𝒂𝒓𝒂 𝒙̄ = 𝟏. 𝟏𝟗 𝒙̄ 𝟓. 𝟕𝟎𝒙̄𝟏. 𝟑 

𝑹𝒑𝒂𝒓𝒂 𝒙̄ = 𝟖. 𝟖𝟏 

 

- Factor general R para el sentido Y 

 

𝑹𝒑𝒂𝒓𝒂 𝒚 = 𝟏. 𝟑𝟒 𝒙̄ 𝟓. 𝟒𝟖𝒙̄𝟏. 𝟑 

𝑹𝒑𝒂𝒓𝒂 𝒚 = 𝟗. 𝟓𝟒 

Se observa que los valores arrojados para el factor de Reducción estructural R son 

mayores a 8, el cual debió ser asumido para el diseño de este tipo de estructura, ya que 

para edificios de hormigón conformados por pórticos resistentes a momento, la Norma 

Ecuatoriana de la Construcción establece un valor de 8, basándose en esto se puede 

decir que la estructura trabaja de manera correcta.  

En definitiva, luego de haber realizado el análisis lineal se observa que la estructura 

cumple con todos los parámetros establecidos por las normas y que no será necesario 
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hacer un reforzamiento general, sin embargo, será necesario hacer un reforzamiento 

local a nivel de elemento en algunas de las columnas y vigas para mejorar su resistencia 

propia ante las cargas aplicadas sobre ellas.  

3.1.4. Propuesta de reforzamiento a nivel de elemento 

Si bien es cierto la rigidez de los elementos estructurales trabajando en conjunto 

generan que el comportamiento global de la estructura sea bastante bueno y cumpla 

con los chequeos del análisis modal espectral tanto en periodos, torsiones, 

acumulaciones de masa, cortantes dinámico y estático y derivas de piso y, por otra 

parte, al realizarse el análisis no lineal (Pushover) la estructura también cumpla con 

los niveles de desempeño esperados de acuerdo con la ocupación que esta posee. Como 

se entiende que al realizar un levantamiento de información en campo se suelen asumir 

ciertos datos como una práctica frecuente empleada en la evaluación de estructuras, 

este caso no fue la excepción, se asumieron los armados de los elementos estructurales 

tomando como base los mínimos de la normativa NEC-SE-HA. 

Este es el motivo de que la capacidad para resistir cargas de los elementos estructurales 

no sea suficiente, pero como las secciones, rigidez y ductilidad de la estructura está en 

función de las inercias y armados transversales de los elementos (Como principales 

aportantes) se observa que si cumple satisfactoriamente el desempeño al realizar el 

análisis no lineal.  

A continuación, se detalla cada técnica a utilizar para el reforzamiento tanto de vigas 

como de columnas: 

• Reforzamiento de vigas 

Como técnica a usar para el reforzamiento de la viga se plantea un encamisado 

metálico que consiste en recubrir las vigas con ángulos de cero en la parte inferior y 

ángulos de acero en la parte superior, entre la viga y la losa, estos ángulos han de estar 

sujetos con pernos a la losa, la manera de conectar este par de ángulos es usando unas 

láminas de acero de espesor máximo igual o menor del espesor de cada ángulo para 

hacer posible la soldadura entre ellos. 

Para garantizar la unión entre el encamisado metálico y la viga, es necesario realizar 

unas perforaciones atravesaño la viga y las láminas metálicas laterales y ajustándolas 

con un perno transversal que se desarrolla en toda la sección. 
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En la siguiente figura se puede observar el resultado final del reforzamiento en obra:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Horse Consruction Compañy China, 2019 

Para conseguir una correcta ubicación de los perfiles en obra se debe cumplir con 

ciertos requisitos que se mencionan:  

- El rango de espesores de los ángulos varía desde 6.4 mm hasta 19.1 mm 

cuidando que estos espesores sean mayores o máximo iguales a los de las 

platinas.  

- Las platinas de acero que unen los ángulos deberán tener un espesor 

mínimo de 6.4 mm y un espesor máximo de 12.7 mm. 

- El mortero que garantiza la unión entre el encamisado y la sección antigua 

de hormigón debe tener una resistencia mínima la compresión de 300 

Kg/cm2. 

-  Las platinas se deben colocar en dirección paralela a la sección transversal 

del elemento a ser reforzado.  

- La longitud de la platina es igual al espacio libre entre ángulos más la 

longitud del ala del ángulo.  

- La relación de la separación del centro de cada solera debe estar entre 1/5 

y 1/3 y en ningún caso debe ser mayor a 0.5 veces el peralte efectivo.  

 

 

Figura 119: Reforzamiento de viga con encamisado metálico 
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Fuente: Barrera Erik 

 

Fuente: Barrera Erik 

Para el diseño de los ángulos necesarios y platinas se va a realizar un proceso iterativo 

tomando como objetivo la comparación entre la demanda de la viga más crítica y la 

capacidad de esa misma viga reforzada con ángulos y platinas que tomarán como 

últimos aquellos que aporten la capacidad necesaria a la viga para soportar las 

solicitaciones.  

Para la comprobación de la capacidad de la viga reforzada se usará la parte de Section 

Designer que ofrece el programa.  

En la siguiente tabla se presenta la solicitación de la viga más demandada, esta se 

encuentra en el eje 5, entre el eje H e I, del nivel 3.24. 

Tabla 79: Momentos demandantes para la viga 

 

End-I  

Design Mu  

tonf-m 

End-I  

Rebar Area  

cm² 

Middle  

Design Mu  

tonf-m 

Middle  

Rebar Area  

cm² 

End-J  

Design Mu  

tonf-m 

End-J  

Rebar Area  

cm² 

Top (+2 Axis) -12.35 12.74 -6.75 6.38 -10.89 11.00 

Combo  1.2D + L - Ex   Dinam1.2D + L - Ey   1.2D + L + Ex   

Bot (-2 Axis) 9.44 9.31 9.67 9.57 7.64 7.32 

Combo  Dinam1.2D + L - Ey   1.2D + 1.6L   Dinam1.2D + L - Ey   

Fuente: Etabs 2016 

Figura 120: Detalle de la sección 

encamisadda 
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Figura 121; Sección longitudinal de la viga encamisada 
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Los ángulos que se usarán en el reforzamiento son de tipo de acero ASTM A36 y 

constan de las siguientes características geométricas: 

Tabla 80: Dimensiones y características de los ángulos 

DIMENSIONES PESO ÁREA 

Denominación 
mm   

a e Kg/m Kg/6m cm2 

AL70x6 70 6 6.32 38.28 8.05 

Fuente: Catálogos de acero de DIPAC.  

Tabla 81: Dimensiones y características de la platina 

DIMENSIONES PESO ÁREA 

Denominación 
mm   

a e Kg/m Kg/6m cm2 

PLT25x4 50 4 0.79 4.71 1.00 

Fuente: Catálogos de acero de DIPAC.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fuente: Catálogos de acero de DIPAC.  

Una vez seleccionados los elementos que se usarán en el reforzamiento, se obtiene la 

capacidad de la viga tanto con su armado original como con su reforzamiento, todo 

esto mediante el apoyo del software SAP 2000 y su apartado Section Designer. 

Las gráficas arrojadas por el Software corresponden al Momento – Curvatura (M-∅), 

la idea es determinar la capacidad de la viga y compararla con la demanda que tiene 

esta viga en la estructura.  

Las siguientes figuras muestran el modelado de la viga original y el modelado del 

reforzamiento en la misma viga.  

Figura 122: Secciones de los elementos de acero 
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Fuente: SAP 2000 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

              

Fuente: Barrera Erik 

Con base en la figura anterior se puede afirmar que el reforzamiento sin duda alguna 

aumenta la capacidad de la viga pues se observa que la viga existente posee un 

momento de fluencia My = 8.82 Tn-m y un momento último Mu = 12.80 Tn-m, por 

otra parte, la viga reforzada presenta un momento de fluencia My =  9.98 Tn-m y un 

momento último Mu = 16.05 Tn-m.  

Cuando ya se han obtenido las curvas de momento-curvatura para cada estado de la 

sección se presentan entonces la idealización bilineal de la viga reforzada y los límites 

de deformación para la misma.  

 

 

Figura 123: Sección de viga original y Reforzada 
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Figura 124: Diagrama Momento- Curvatura de V30x35 
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Tabla 82: Límites de deformación 

LÍMITES DE DEFORMACIÓN GOBERNANTES  

LÍMITE Ø(1/m) M (Tn) 

Fluencia 0.0083 10.19 

Servicio 0.0359 11.18 

C. Daño 0.2031 15.79 

Último 0.3252 16.05 

Fuente: Barrera Erik 

En la tabla anterior se muestra las deformaciones predominantes, se señala que son 

predominantes porque en la teoría se habla que se toma la curvatura y el momento en 

función de una deformación del concreto o acero, la que se de en primer lugar.  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Barrera Erik 

De la tabla N° 79 se puede obtener que el momento de demanda máximo que puede 

tener una viga en el Nv + 3.24 es de 12.35 Tn-m, al graficar este punto en la 

bilinealización de la curva de capacidad de la sección reforzada se puede notar que 

este se encuentra entre el límite de deformación de fluencia y el de servicio, entonces 

se concluye que el elemento posee la capacidad adecuada para soportar dicha 

solicitación. 
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Figura 125: Límites de deformación e idealización bilineal 
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Debido a que las solicitaciones están aproximadas al valor de la demanda máxima, se 

plantea el reforzamiento de todas las vigas de hormigón de la estructura. 

• Reforzamiento de columnas  

Así como en el caso anterior, para el reforzamiento de columnas se emplea también la 

técnica del encamisado con perfiles metálicos tipo L y unidos por platinas de acero, de 

tal manera que confinen a la columna en su totalidad, los parámetros para la realización 

de este reforzamiento, así como el análisis de las secciones y capacidad del elemento 

con su reforzamiento se lo realiza en esta sección.  

En la figura N°49 se muestra las solicitaciones para la viga más demandada en la planta 

baja que es justamente la columna de sección de 40cm x40cm, las demás columnas 

que fallan en ese nivel son de la misma sección, por otro lado, las columnas que fallan 

en la planta alta son aquellas de 30cm x 30cm únicamente por lo que se pretende 

realizar el reforzamiento para estos dos tipos de columnas con sus respectivas 

solicitaciones críticas.  

En la siguiente figura se muestra un esquema del reforzamiento en obra: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Abella, 2012 

 

En lo posible la longitud de los perfiles debe ir desde la cimentación hasta el capitel, 

aunque hay autores que sujetan que para que se garantice la entrada de la carga, el 

refuerzo debe iniciarse un piso arriba del que se necesite reforzar.  

 Los mecanismos de transmisión de carga entre acero y hormigón son dos:  

Figura 126: Encamisado metálico en columnas  
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- Transmisión directa mediante la cabeza del pilar. 

- Transmisión de cargas por rasante en área de contacto hormigón-acero 

Para que estos mecanismos de transmisión se puedan dar es importante que se sigan 

las mismas recomendaciones o parámetros que se revisaron para el caso de 

encamisados metálicos en vigas, de esa manera se podrá prever cómo trabajará el 

sistema.  

 

 

 

 

  

                                              Fuente: Barrera Erik 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Barrera Erik 

Para el diseño de los ángulos necesarios y platinas se va a realizar un proceso iterativo 

tomando como objetivo la comparación entre la demanda de las columnas más críticas, 

que en este caso son las correspondientes a los ejes G4 de la primera planta y sección 

Ángulos de

refuerzo

Platina
Sección

existente

Mortero de

fijación

Figura 127: Sección transversal de la columna encamisada 

Ángulos de

refuerzo

Platina

Placa

Figura 128: Sección longitudinal de la columna encamisada 
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de 40 cm x 40 y la correspondiente al eje H5 de la planta alta correspondiente a la 

sección de 30cm x 30cm,  y la capacidad de esas mismas  columnas reforzadas con 

ángulos y platinas que tomarán como últimos aquellos que aporten la capacidad 

necesaria a la columna para soportar las solicitaciones.  

Para la comprobación de la capacidad de la columna reforzada se usará el apartado de 

Section Designer que ofrece el programa.  

En la siguiente tabla se presenta la solicitación de la columna de 40cm x 40cm más 

demandada con relación a las que poseen su misma sección y su mismo armado, esta 

se encuentra en el eje G4 de la planta baja.  

Tabla 83: Solicitaciones de cargas y momentos para C. 40x40 

Level Element Section ID Combo ID Length (m) Width deep 

Story1 C10 C40x40 Dinam1.2D + L - Ey 3.24 0.4 0.4 

Axial Force and Biaxial Moment Design For Pu , Mu2 , Mu3 

Design 

Pu  

tonf 

Design 

Mu2  

tonf-m 

Design Mu3  

tonf-m 

Minimum M2  

tonf-m 

Minimum M3  

tonf-m 

Rebar %  

% 

Capacity 

Ratio  

Unitless 

34.10 -12.23 2.24 0.93 0.93 1.01 1.23 

                                          Fuente: Etabs, 2016 

La siguiente tabla presenta la solicitación de la columna de 30cm x 30cm más 

demandada con relación a las que poseen su misma sección y su mismo armado, esta 

se encuentra en el eje H5 de la planta alta.  

Tabla 84: Solicitaciones de cargas y momentos C. 30x30 

Level Element Section ID Combo ID Length (m) Width deep 

Story2 C11 C30x30 Dinam1.2D + L - Ey 3.24 0.3 0.3 

Axial Force and Biaxial Moment Design For Pu , Mu2 , Mu3 

Design 

Pu  

tonf 

Design 

Mu2  

tonf-m 

Design Mu3  

tonf-m 

Minimum M2  

tonf-m 

Minimum M3  

tonf-m 

Rebar %  

% 

Capacity 

Ratio  

Unitless 

12.08 -6.1 1.95 0.29 0.29 1.01 1.205 

                                          Fuente: Etabs, 2016 

Como para el caso del reforzamiento de vigas se va usar ángulos y platinas de acero 

ASTM A36, las características geométricas de estos elementos se muestran a 

continuación: 
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Tabla 85: Características geométricas del ángulo 

DIMENSIONES PESO ÁREA 

Denominación 
mm   

a e Kg/m Kg/6m cm2 

AL50x4 50 4 3.02 18.33 3.84 

Fuente: Barrera Erik 

 

Tabla 86: Características geométricas de la platina para C. 30x30 

DIMENSIONES PESO ÁREA 

Denominación 
mm   

a e Kg/m Kg/6m cm2 

PLT50x4 50 4 0.89 5.37 1.15 

Fuente: Barrera Erik 

 

Tabla 87: Características geométricas de la platina para C. 40x40 

DIMENSIONES PESO ÁREA 

Denominación 
mm   

a e Kg/m Kg/6m cm2 

PLT50x3 50 3 0.69 3.53 0.75 

Fuente: Barrera Erik 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                         Fuente: Catálogos de acero de DIPAC. 

Para reforzar las columnas de 40cmx 40cm de la planta baja se va a utilizar ángulos de 

50mm de ala y 4 mm de espesor los cuales serán unidos por platinas de un espesor de 

3mm y una longitud de 50 mm por ser la que existe en el mercado. 

Figura 129: Dimensiones de los ángulos y platinas de acero 
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Para el modelado de la sección y su reforzamiento correspondiente se va a usar el 

software SAP 2000 con su apartado de section designer, este ayudará a obtener la 

capacidad del elemento para luego compararla con la demanda sobre dicho elemento.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: SAP 2000 

A continuación, se presenta el gráfico de momento curvatura de la sección de columna 

en su estado original y con su reforzamiento, para verificar el aumento de capacidad 

cuando se ha realizado el reforzamiento.  

Fuente: Barrera Erik 

De la figura anterior se puede observar que el reforzamiento aumenta la capacidad de 

la columna, pues se observa que la columna existente posee un momento de fluencia 

Figura 130: Secciones de columna original y reforzado 
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Figura 131: Diagrama Momento-Curvatura Col. 40x40 
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My = 7.18 Tn-m y un momento último Mu = 12.25 Tn-m, por otra parte, la columna 

reforzada presenta un momento de fluencia My = 13.79 Tn-m y un momento último 

Mu = 21.66 Tn-m.  

En la siguiente tabla se muestran los valores de los límites de deformación que serán 

utilizados en la posterior gráfica de momento-curvatura e idealización bilineal. 

Tabla 88: Límites de deformación- Columna ref 40x40 

LÍMITES DE DEFORMACIÓN GOBERNANTES  

LÍMITE Ø(1/m) M (Tn) 

Fluencia 0.0069 13.79 

Servicio 0.0298 16.43 

C. Daño 0.1606 21.22 

Último 0.3240 21.66 

 Fuente: Barrera Erik 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Barrera Erik 

 

Se observa que la demanda se encuentra en el rango del comportamiento elástico de la 

sección, lo que muestra que el reforzamiento es capaz de cumplir con los 
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Figura 132: Momento-curvatura de col. reforzada 40x40 
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requerimientos de la sección y brindarle la capacidad necesaria para que esta pueda 

desarrollarse sin problema alguno.  

Por otro lado, se presenta el gráfico de la sección y de momento curvatura de la sección 

de columna de 30cm x 30cm en su estado original y con su reforzamiento, para 

verificar el aumento de capacidad cuando se ha realizado el reforzamiento 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: SAP 2000 

A continuación, se presenta el gráfico de momento curvatura de la sección de columna 

en su estado original y con su reforzamiento, para verificar el aumento de capacidad 

cuando se ha realizado el reforzamiento 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fuente: Barrera Erik 

Figura 133: Secciones de columna original y reforzado C. 30x30 

 

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

12.00

14.00

0.0000 0.1000 0.2000 0.3000 0.4000 0.5000 0.6000M
o

m
e

n
to

 (
Tn

-m
)

Ø (1/m)

DIAGRAMA M- Ø

Columna Original

C. Reforzada

Figura 134: Diagrama Momento-Curvatura Col. 40x40 



185 

 

En la figura anterior se puede observar que la capacidad de la columna con el 

reforzamiento es mayor que la columna sin reforzar, la columna existente posee un 

momento de fluencia My = 3.75 Tn-m y un momento último Mu = 6.10 Tn-m, por otra 

parte, la columna reforzada presenta un momento de fluencia My = 8.46 Tn-m y un 

momento último Mu = 13.33 Tn-m.  

En la siguiente tabla se muestran los valores de los límites de deformación que serán 

utilizados en la posterior gráfica de momento-curvatura e idealización bilineal. 

                Tabla 89: Límites de deformación- Columna ref 30x30 

LÍMITES DE DEFORMACIÓN GOBERNANTES  

LÍMITE Ø(1/m) M (Tn) 

Fluencia 0.0091 8.46 

Servicio 0.0396 10.24 

C. Daño 0.2463 12.66 

Último 0.5418 13.33 

                                              Fuente: Barrera Erik 
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Se observa que la demanda se encuentra en el rango del comportamiento elástico de la 

sección, lo que muestra que el reforzamiento es capaz de cumplir con los 
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requerimientos de la sección y brindarle la capacidad necesaria para que esta pueda 

desarrollarse sin problema alguno.  

Para el problema de columna corta que presenta la edificación en las columnas del eje 

D, se plantea el mismo encamisado con ángulos y platinas con la única diferencia de 

que las platinas serán dispuestas con una separación de 10 cm utilizando las mismas 

secciones de la tabla 67 para la platina y de la tabla 85 para el ángulo, el detalle de este 

reforzamiento se muestra en los detalles de reforzamiento del ANEXO A. 

3.2. Comprobación de hipótesis 

Basándose en el análisis realizado al edificio del Hospital Veterinario de la 

Universidad Técnica de Ambato con la aplicación de la metodología cuantitativa, se 

puede comprobar que la edificación no posee nivel de amenaza significativo, esto 

debido a que El desempeño se cumple para todos los niveles de amenaza sísmica, por 

otra parte, si bien es cierto que la capacidad para soportar las solicitaciones por ciertos 

miembros estructurales no es suficiente, la implementación de reforzamiento a nivel 

local corrige estas deficiencias.  
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CAPÍTULO IV 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  

4.1. Conclusiones 

 

• De la realización de ensayos preliminares se observa que para el caso de la 

resistencia a compresión del hormigón en los elementos estructurales se obtuvo 

un valor medio de 212.8 Kg/cm2 y que por motivos conservadores y prácticos 

se optó por tomar un valor de 210 kg/cm2, valor obtenido mediante la 

utilización de un esclerómetro digital. 

• De la realización de los ensayos preliminares se observa que para el caso del 

perfil de suelo en el que se emplaza la estructura se utilizó el método del Ensayo 

de Penetración Estándar (SPT) obteniendo un valor promedio de golpes de N= 

30, número que se encuentra en el rango 50 > N ≥ 15, una velocidad de onda 

de corte Vs = 314.11 m/s misma que se encuentra dentro del rango 360 m/s > 

Vs ≥ 180 m/s. Según los datos mencionados anteriormente y en conformidad 

con la NEC 2015 corresponden a un perfil de suelo tipo D. 

• Por la realización del análisis modal espectral se observa que el periodo 

fundamental de la estructura es de 0.38 segundos, las torsiones en los dos 

primeros modos de vibración son del 1.05% en X y de 5.94% en Y siendo el 

valor máximo admitido 30%, el cortante basal dinámico con relación al 

cortante basal estático es del 86% en ambos sentidos siendo el 85% como límite 

mínimo y derivas inelásticas de piso en X del 1.7% en Y del 1.98%. Valores 

que cumplen con lo dispuesto en la NEC – SE -DS 2015.  

• La evaluación de vulnerabilidad sísmica por el método cualitativo (Evaluación 

Rápida Visual) con la utilización de los formularios brindados por la FEMA 

154 arrojó un valor de 0.6 mientras que mediante la utilización de los 

formularios proporcionados por la Guía de Evaluación y Rehabilitación 

Estructural con la utilización de la NEC arrojó un valor de 1.8 lo cual denota 

una alta vulnerabilidad sísmica en la estructura y obliga a realizarse la 

evaluación por métodos cuantitativos.  
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• Se verificó la capacidad de los elementos estructurales (Vigas – Columnas) 

observando que la viga más demandad requiere una cuantía de acero de 1.21% 

que por una parte sobrepasa el acero máximo permitido que para esta viga es 

de 1.11% y por otro lado es mucho mayor al que se asume está en obra que es 

del 0.51%, para el caso de las columnas se observa que existen dos timpos de 

columnas que sobrepasan el radio demanda/capacidad, en la planta baja las de 

sección de 40cm x 40cm cuya columna más demandada tiene un radio de 1.23 

y en la planta alta las de sección de 30cm x 30cm cuya columna más 

demandada posee un radio de 1.40 tendiendo como radio máximo a 1 entonces 

estos elementos no tienen la capacidad para soportar las solicitaciones y que 

luego del análisis no lineal se tomó acciones de reforzamiento sobre ellas.  

• Al realizar el análisis estático no lineal de la estructura bajo la guía de la 

metodología incremental (Pushover) y tomando como Niveles de desempeño 

los planteados por el comité de Visión 2000 se nota que para el sentido X, 

cuando la estructura ha sido sometida a un nivel de amenaza correspondiente a 

un sismo raro (Tr = 475 años), su desempeño se encuentra en Ocupación 

Inmediata y que para un nivel de amenaza por un sismo muy raro (Tr = 2500 

años) su desempeño se encuentra en seguridad de vida, asimismo para el 

sentido Y cuando la estructura ha sido sometida a un nivel de amenaza 

correspondiente a un sismo raro (Tr = 475 años), su desempeño se encuentra 

en Ocupación Inmediata y que para un nivel de amenaza por un sismo muy 

raro (Tr = 2500 años) su desempeño se encuentra en el límite de seguridad de 

vida, lo cual muestra que la estructura tiene un desempeño optimo, un 

desempeño esperado para este tipo de estructuras.  

• Se optó por realizar una propuesta de reforzamiento local para las vigas y 

columnas que se encuentran en conflicto de capacidad para soportar sus 

solicitaciones, este reforzamiento consiste en un encamisado metálico 

compuesto por ángulos y platinas, de los resultados obtenidos mediante el 

análisis de estas secciones reforzadas se observó que la capacidad a resistir 

esfuerzos de estas secciones se elevó considerablemente como se esperaba.  
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4.2. Recomendaciones  

• Se recomienda contar con todos los equipos para la toma de datos y realización 

de ensayos preliminares de la estructura debido a que en evaluaciones 

estructurales, si bien es cierto es inevitable asumir ciertos datos se procure 

asumir los mínimos posibles.  

• Debido a la disonancia de resultados entre el método cuantitativo y cualitativo 

para la evaluación estructural es importante mencionar que debido a que el 

método de Evaluación Visual Rápida (Cualitativo) demanda de un profesional 

bien entrenado y experimentado, en ese campo, para la obtención de resultados 

más certeros es recomendable, de ser posible, evaluar las estructuras siempre 

con el método cuantitativo. 

• Si se pretende realizar un reforzamiento global de la estructura con el fin de 

disminuir derivas, en lo posible utilizar métodos de reforzamiento que 

impliquen disipadores sísmicos debido a que estos disminuyen el periodo, por 

ene derivas) sin afectar a la rigidez y por ende demanda de sismo aplicada sobre 

la estructura.  

• En el reforzamiento con encamisado metálico sobre las vigas y columnas se 

recomienda la utilización de un aditivo fijador entre la sección del elemento 

existente y el elemento metálico colocado, este aditivo fijador bien podría ser 

un epóxido o simplemente mortero.  
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ANEXOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO A 

DETALLES ESTRUCTURALES DEL 

REFORZAMIENTO DE VIGAS Y 

COLUMNAS 
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ANEXO B 

ENSAYOS DE LABORATORIO DE LAS 

MUESTRAS TOMADAS EN ENSAYO SPT 
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Peso específico del suelo en Nv - 1.00 m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Barrera Erik 

Peso específico del suelo en Nv - 2.00 m 

PESO ESPECÍFICO-POZO Nº1 (-2.00 m) 

PROCESO 
MASA 2 

(g) 

Muestra N° 2 

Picnómetro N° 5 

Temperatura de agua y suelo en °C 17 

Recipiente No 78 

Peso del recipiente (gr) 109.2 

Peso del Recipiente + suelo seco (gr) 161.3 

Peso suelo seco Ws (gr) 52.1 

Peso del Picnómetro 151.9 

Peso picnómetro + agua Wbw (gr) 650.2 

Ws + Wbw (gr) 702.3 

Picnómetro + agua + suelo sumergido Wbws (gr) 681.8 

Desplazamiento del agua            Ws + Wbw – Wbws 

(gr) 
20.5 

Factor de corrección por temperatura: K 0.99841 

Gravedad Específica   Gs 2.537 

Fuente: Barrera Erik 

PESO ESPECÍFICO-POZO Nº1 (-1.00 m) 

PROCESO 
MASA 1 

(g) 

Muestra N° 1 

Picnómetro N° 5 

Temperatura de agua y suelo en °C 19 

Recipiente No 5 

Peso del recipiente (gr) 115 

Peso del Recipiente + suelo seco (gr) 168.2 

Peso suelo seco Ws (gr) 53.2 

Peso del Picnómetro 151.9 

Peso picnómetro + agua Wbw (gr) 650.2 

Ws + Wbw (gr) 703.4 

Picnómetro + agua + suelo sumergido Wbws (gr) 679.8 

Desplazamiento del agua            Ws + Wbw – Wbws 

(gr) 
23.6 

Factor de corrección por temperatura: K 0.99841 

Gravedad Específica   Gs 2.251 
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Peso específico del suelo en Nv - 2.50 m 

PESO ESPECÍFICO-POZO Nº1 (-2.50 m) 

PROCESO 
MASA 3 

(g) 

Muestra N° 3 

Picnómetro N° 6 

Temperatura de agua y suelo en °C 17 

Recipiente No 21 

Peso del recipiente (gr) 105.1 

Peso del Recipiente + suelo seco (gr) 161.6 

Peso suelo seco Ws (gr) 56.5 

Peso del Picnómetro 163.5 

Peso picnómetro + agua Wbw (gr) 679.3 

Ws + Wbw (gr) 735.8 

Picnómetro + agua + suelo sumergido Wbws (gr) 695.6 

Desplazamiento del agua            Ws + Wbw – Wbws 

(gr) 
40.2 

Factor de corrección por temperatura: K 0.99841 

Gravedad Específica   Gs 1.403 

Fuente: Barrera Erik 

Peso específico del suelo en Nv – 3.00 m 

PESO ESPECÍFICO-POZO Nº1 (-3.00 m) 

PROCESO 
MASA 4 

(g) 

Muestra N° 4 

Picnómetro N° 6 

Temperatura de agua y suelo en °C 17 

Recipiente No 1 

Peso del recipiente (gr) 109.1 

Peso del Recipiente + suelo seco (gr) 170.8 

Peso suelo seco Ws (gr) 61.7 

Peso del Picnómetro 163.5 

Peso picnómetro + agua Wbw (gr) 671.3 

Ws + Wbw (gr) 733 

Picnómetro + agua + suelo sumergido Wbws (gr) 695.2 

Desplazamiento del agua            Ws + Wbw – Wbws 

(gr) 
37.8 

Factor de corrección por temperatura: K 0.99841 

Gravedad Específica   Gs 1.630 

Fuente: Barrera Erik 
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ANEXO C. TABLAS PARA MODELACIÓN DE LA ESTRUCTURA 

Parámetros y criterios de aceptación para procesos no lineales de elementos de acero 

Fuente: ASCE 41-13 

 

Parámetros y criterios de aceptación para procesos no lineales de vigas de 

concreto 

Fuente: ASCE 41-13 
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Parámetros y criterios de aceptación para procesos no lineales de columnas de 

concreto  

Fuente: ASCE 41-13 
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Chequeo de propiedades de viga existente 

Datos de viga 

b 30 cm 

h 35 cm 

rec 2.50 cm 

As sup 

num 4 u 

fi 14 mm 

As sup 6.15 cm2 

As inf 

num 3 u 

fi 14 mm 

As sup 4.62 cm2 

Acero transv 

fi 10 mm 

sep 10 cm 

Calculos 

d 30.80 cm 

a 4.83 cm 

Mr 6.60 Tn-m 

Md 9.91 Tn-m 

D/C 1.50 

Fuente: Barrera Erik 

Chequeo de nudo 

NUDO FUERTE 

T1 32.31 T 

T2 24.23 T 

Vcol 4.91 T 

Vj 51.64 T 

Tipo INT     

alfa 5.30 MANT 

alfa def 4.00   

Ac 1400.00 cm2 

Vn 64.92 t 

Condiciones 

  Act Res   

Vh 51.64 64.92 OK 

Vv 35 40 OK 

Adherencia 28 40 OK 

Fuente: Barrera Erik 
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Datos para la curva de capacidad de la estructura en X 

TABLE:  Pushover Curve Demand - FEMA440 DM 

LoadCase Step Displacement BaseForce 

Text Unitless m Tonf 

PUSHOVER X 0 0.0000 0.00 

PUSHOVER X 1 0.0146 146.16 

PUSHOVER X 2 0.0377 348.85 

PUSHOVER X 3 0.0435 376.78 

PUSHOVER X 4 0.0501 388.87 

PUSHOVER X 5 0.1289 455.63 

PUSHOVER X 6 0.1450 475.10 

PUSHOVER X 7 0.1977 505.00 

PUSHOVER X 8 0.2580 508.83 

Fuente: Etabs, 2016 

 

 Datos para la curva de capacidad de la estructura en Y 

TABLE:  Pushover Curve Demand - FEMA440 DM 

LoadCase Step Displacement BaseForce 

Text Unitless m Tonf 

PUSHOVER Y 0 0.000 0.00 

PUSHOVER Y 1 0.030 239.71 

PUSHOVER Y 2 0.041 312.97 

PUSHOVER Y 3 0.048 333.45 

PUSHOVER Y 4 0.079 373.61 

PUSHOVER Y 5 0.137 418.23 

PUSHOVER Y 6 0.181 452.77 

PUSHOVER Y 7 0.190 454.87 

PUSHOVER Y 8 0.233 470.17 

Fuente: Etabs, 2016 

  

 Modelo de Park para el acero de refuerzo 4200 Kg/cm2 

ACERO A615 Gr 60 

 
Ey 0.002  

Esh 0.01  

Esu 0.09  

Fy(kg/cm2) 4200  

Fu(kg/cm2) 6327  

Es(kg/cm2) 2100000  
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Es 
f´c 

(kg/cm2) Es 
f´c 

(kg/cm2) Es 
f´c 

(kg/cm2) 

0 0.0 0.031 5170.1 0.061 6047.5 

0.001 2100.0 0.032 5209.0 0.062 6066.4 

0.002 4200.0 0.033 5247.2 0.063 6084.7 

0.003 4200.0 0.034 5284.8 0.064 6102.3 

0.004 4200.0 0.035 5321.7 0.065 6119.3 

0.005 4200.0 0.036 5357.9 0.066 6135.6 

0.006 4200.0 0.037 5393.4 0.067 6151.2 

0.007 4200.0 0.038 5428.3 0.068 6166.1 

0.008 4200.0 0.039 5462.6 0.069 6180.4 

0.009 4200.0 0.04 5496.1 0.07 6194.1 

0.01 4200.0 0.041 5529.0 0.071 6207.0 

0.011 4252.8 0.042 5561.3 0.072 6219.3 

0.012 4305.0 0.043 5592.9 0.073 6231.0 

0.013 4356.5 0.044 5623.8 0.074 6241.9 

0.014 4407.4 0.045 5654.0 0.075 6252.2 

0.015 4457.6 0.046 5683.6 0.076 6261.9 

0.016 4507.1 0.047 5712.5 0.077 6270.8 

0.017 4555.9 0.048 5740.7 0.078 6279.1 

0.018 4604.1 0.049 5768.3 0.079 6286.8 

0.019 4651.7 0.05 5795.3 0.08 6293.8 

0.02 4698.5 0.051 5821.5 0.081 6300.1 

0.021 4744.7 0.052 5847.1 0.082 6305.7 

0.022 4790.2 0.053 5872.0 0.083 6310.7 

0.023 4835.1 0.054 5896.3 0.084 6315.0 

0.024 4879.3 0.055 5919.9 0.085 6318.7 

0.025 4922.8 0.056 5942.8 0.086 6321.7 

0.026 4965.7 0.057 5965.1 0.087 6324.0 

0.027 5007.9 0.058 5986.7 0.088 6325.7 

0.028 5049.5 0.059 6007.6 0.089 6326.7 

0.03 5130.6 0.06 6027.9 0.09 6327.0 

Fuente: Barrera Erik 

 

Modelo de Park para hormigón confinado y no confinado F’c = 210 Kg/cm2 

 

NO CONFINADO 

Eco 0.002 

Ecco 0.0020 

Ec(kg/cm2) 189837.04 

Esec(kg/cm2 105000.00 

r 2.24 

CONFINADO 

Eco 0.002 

Ecco 0.0063 

Ec(kg/cm2) 189837.04 

Esec(kg/cm2 47811.80 

r 1.34 
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Fuente: Barrera Erik 

Ec f´c(kg/cm2) x 

0.000 0.00 0.00 

0.001 86.20 0.08 

0.001 151.19 0.16 

0.002 197.82 0.24 

0.002 230.73 0.32 

0.003 253.81 0.40 

0.003 269.92 0.48 

0.004 281.08 0.56 

0.004 288.68 0.64 

0.005 293.73 0.72 

0.005 296.90 0.80 

0.006 298.70 0.88 

0.006 299.49 0.96 

0.007 299.52 1.04 

0.007 298.98 1.12 

0.008 298.02 1.20 

0.008 296.75 1.28 

0.009 295.25 1.36 

0.009 293.57 1.44 

0.010 291.77 1.52 

0.010 289.89 1.60 

0.011 287.94 1.68 

0.011 285.95 1.76 

0.012 283.95 1.84 

0.012 281.94 1.92 

0.013 279.93 1.99 

0.013 277.93 2.07 

0.014 275.95 2.15 

0.014 274.00 2.23 

0.015 272.06 2.31 

0.015 270.16 2.39 

0.016 268.28 2.47 

0.016 266.44 2.55 

0.017 264.63 2.63 

0.017 262.85 2.71 

0.018 261.11 2.79 

0.018 259.40 2.87 

0.019 257.72 2.95 

0.019 256.07 3.03 

0.020 254.46 3.11 

Ec f´c(kg/cm2) x 

0 0.00 0 

0.0001 18.96 0.05 

0.0002 37.79 0.1 

0.0004 74.30 0.2 

0.0005 91.59 0.25 

0.0006 108.00 0.3 

0.0007 123.37 0.35 

0.0008 137.57 0.4 

0.001 162.07 0.5 

0.0011 172.29 0.55 

0.0012 181.14 0.6 

0.0014 194.89 0.7 

0.0015 199.91 0.75 

0.0016 203.80 0.8 

0.0018 208.58 0.9 

0.0019 209.66 0.95 

0.002 210.00 1 

0.0022 208.82 1.1 

0.0023 207.46 1.15 

0.0024 205.69 1.2 

0.0025 203.58 1.25 

0.0027 198.56 1.35 

0.0028 195.75 1.4 

0.0029 192.79 1.45 

0.003 189.72 1.5 

0.0032 183.37 1.6 

0.0033 180.14 1.65 

0.0034 176.89 1.7 

0.0035 173.64 1.75 

0.0036 170.41 1.8 

0.0038 164.04 1.9 

0.004 157.85 2 

0.0041 154.83 2.05 

0.0042 151.86 2.1 

0.0044 146.12 2.2 

0.0045 143.34 2.25 

0.0046 140.62 2.3 

0.0048 135.39 2.4 

0.0049 132.87 2.45 

0.005 0.00 2.5 
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ANEXO D: PARÁMETROS DE LOS MATERIALES Y AMENAZAS 

SÍSMICAS PARA EL ANÁLISIS NO LINEAL EN ETABS 2016 

Propiedades no lineales del acero de refuerzo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Etabs, 2016 

 

Propiedades no lineales del hormigón 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Etabs, 2016 
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Definición de espectro por sismo frecuente (Tr = 72 años) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fuente: Etabs, 2016 

Definición de espectro por sismo Ocasional (Tr = 225 años) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Etabs, 2016 
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 Definición de espectro por sismo Raro (Tr = 475 años) 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fuente: Etabs, 2016 

                       Definición de espectro por sismo Muy Raro (Tr = 2500 años) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fuente: Etabs, 2016 
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ANEXO E: FOTOGRAFÍAS 

UNIVERIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA  

CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 

FOTOGRAFÍAS 

Fotografía 1 Fotografía 2 

  

Descripción: Realización del ensayo de 

penetración estándar (SPT) 

Descripción: Obtención de la muestra 

para la realización de ensayos de 

laboratorio 

Fotografía 3 Fotografía 4 

  
Descripción: Toma de medidas de 

sección de columna 

Descripción: Inspección de losa 

colaborante Nv + 6.48 

Fotografía 5 Fotografía 6 
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