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NOMENCLATURA  

Cm: Carga muerta 

Cv: Carga viva 

B col: Base de la columna 

Rec: Recubrimiento en viga 

Pb: Cuantía balanceada 

He: Altura equivalente 

Cu: Carga última 

Me: Momento estático de la franja central de la viga 
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As: Área de acero  

Num: Número de varillas necesarias  

Num ad: Número de varillas adicionales  

Cuant: cuantía de acero 

Sep: separación entre aceros  

Sep min: separación mínima entre estribos 

a: Altura del bloque de compresión  

Mr: Momento resistente 

Mpr: Momento probable 

Vu giro: Fuerza cortante por giro 

Vu grav: Fuerza cortante por gravedad 
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At: Área de aporte  

Pu: Carga última en la columna  

Ag: Área de hormigón  

Var a: Varillas en sentido en X 

Var b: Varillas en sentido en Y 

Fi long: Varillas longitudinales  

Fi est: Varillas esquineras 

Fi estrib: Varilla estribo 

Rec: Recubrimiento  

Num: número de varillas en la columna 

Bc: ancho confinado  

Pc: profundidad confinada 

Ag real: Área de hormigón real  

As long: Área de acero longitudinal  

As esq: Área de acero esquinero  

Sep a: Separación en ancho 

Sep p: Separación en profundidad  

Lo: Longitud de la zona protegida  

Sep max: separación máxima de la zona protegida entre el mínimo valor de la barras 

esquineras o longitudinales  

Ash: Área de acero de confinamiento 

As Estr: Área de estribos 

Vinchas: Ramales necesarios en la columna 

Vu total: Fuerza contante total 

Vs: Fuerza de corte ocasionada por los estribos 
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Ø: fi del acero 

As est: Área de acero de estribos  

Sep: Separación entre elementos 

Sep max: Separación máxima  

Z prot: Zona protegida  

Num estri: Número de estribos 

As (-): Área de acero negativa 

As (+): Área de acero positiva  

Cuant (-): Cuantía de acero superior  

a: altura del bloque de compresión  

My: momento de fluencia 

E: módulo de elasticidad  

Iv: inercia de la vida  

Øy: rotación de fluencia 

Vs: fuerza cortante 

Condición 1,2,3: condiciones de la tabla norma ASCE 41-13 

C: acero conforme  

Øu: rotación última 

Mu: momento último  

Mr: momento remanente 

Rot r: rotación de momento  

Duct: ductilidad de la viga 

Pu: Carga ultima  

My: momento de fluencia  

Mpr: momento probable 
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Øy: rotación de remanencia  

E: módulo de elasticidad del hormigón  

I: inercia del elemento  

Cond 1 y 2: corresponde a las condiciones de la tabla para columnas ASCE 41-13 

Øu: rotación ultima 

Mu: momento ultimo  

Mr: momento remanente  

Ør: rotación remante 

Vu: Cortante ultimo  

D: peralte efectivo 

C: distancia al eje neutro  

A: altura del bloque de compresión de la columna  

D´: contrario del peralte efectivo  

P1, P2,P3: cargas que actúan en la columna 

A Vari: Área de la varilla 

Dy: deformación de fluencia  

Dd: deformación de demanda  

Du: deformación ultima  
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RESUMEN 

La presente investigación tiene como objetivo conocer el comportamiento estructural 

del Edificio del Laboratorio Clínico Ochoa-Matriz ubicado en la Av. González 

Suarez del Cantón Ambato en la provincia de Tungurahua. 

Este trabajo experimental cumple con los requerimientos establecidos en las normas 

NEC SE CG, NEC SE DS y NEC SE RE, de lo cual se realizó un levantamiento de 

información arquitectónica y estructural para realizar un modelo matemático en un 

software especializado de cálculo. Por medio de este programa se determinó los 

movimientos traslacionales y rotacionales, las derivas, el periodo de diseño, el 

comportamiento de los elementos estructurales tales como vigas y columnas, 

además, con la ayuda del programa de cálculo se aplicó la evaluación del desempeño 

sísmico en la edificación en base a la normativa ASCE/SEI 41-13 para determinar los 

niveles de desempeño ante solicitaciones de un sismo frecuente, ocasional, raro y 

muy raro. Así también se analizaron las rótulas plásticas con el objetivo de conocer 

el desplazamiento y cortante de éstas para categorizar su nivel de desempeño. 

En base al cálculo establecido en el programa, se estableció que la estructura necesita 

un reforzamiento para mejorar su capacidad en las columnas, ya que se presentó la 

falta de esta para soportar las cargas solicitadas en el cálculo y por ello fue necesario 

utilizar un reforzamiento de revestimiento de hormigón para mejorar su 

comportamiento estructural. 

Palabras clave: Comportamiento estructural, Levantamiento de información, 

Modelo matemático, Evaluación del desempeño, Niveles de desempeño, Rótulas 

plásticas, Reforzamiento 
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ABSTRACT 

This research aims to know the structural behavior of the Ochoa-Matriz Clinical 

Laboratory Building located on Av. Gonzales Suarez of the Ambato Canton in the 

province of Tungurahua.   

This experimental work complies with the requirements established in the NEC SE 

CG, NEC SE DS and NEC SE RE standards, from which a survey was carried out of 

architectural and structural information to perform a mathematical model in a 

specialized calculation software. Through this program it was determined 

translational and rotational movements, drifts, design period, behaviour of structural 

elements such as beams and columns, In addition, with the help of the calculation 

program, the evaluation of seismic performance in the building was applied based 

based on ASCE/SEI 41-13 to determine the levels of performance before requests of 

a frequent, occasional, rare and very rare earthquake. Thus, the plastic ball joints 

were also analyzed to know the displacement and cutting of these to categorize their 

level of performance. Based In the calculation and therefore it was necessary to use a 

concrete cladding reinforcement to improve its structural behavior. 

Keywords: Structural behavior, Information gathering, Mathematical model, 

Performance evaluation, Performance levels, Plastic ball joints, Strengthening. 
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CAPITULO I 

MARCO TEÓRICO 

1.1 Antecedentes investigativos 

1.1.1 Antecedentes  

Según H. Maros y S. Juniar en el libro Estudio de la vulnerabilidad sísmica en 

Guayaquil [1], Ecuador registra uno de los sismos más significantes y destructivos 

con una magnitud de 8.9° en la escala Richter según el registro de 97 sismos 

destructivos estudiados en los años 1541-2014.  

También R. Aguilar en el libro de Microzonificación sísmica de Ambato  [2], agrega 

que para la ciudad de Ambato es fundamental recalcar el terremoto del año 1949, con 

una magnitud tope de XII en escala Mercalli (escala utilizada en esa época) con un 

total de 5050 personas que fallecieron ante este sismo severo.  

Otro rasgo de H. Maros y S. Juniar en el libro Estudio de la vulnerabilidad sísmica en 

Guayaquil [1], es que la ley del diseño sismorresistente en el Ecuador fue 

implementada en el año 2015, donde nos indica que la mayoría de las edificaciones 

fueron construidas netamente para soportar cargas gravitatorias, y su fuerza sísmica 

era calculada con respecto al peso de la estructura multiplicada por un coeficiente 

sísmico que para el año 1933, según Bozorgnia y Bertero, era de c=0.008. Para 

estudios posteriores se ha demostrado que la mayor parte de estructuras que no 

fueron construidas bajo un diseño sismorresistente podrían llegar a daños 

significativos o incluso al colapso al ser sometidas a cargas laterales. Así mismo la 

vulnerabilidad sísmica aumenta si es que en la construcción no existe un control de 

calidad de materiales. Se debe agregar que el diseño y construcción de estructuras 

deben de ir sustentando con normas y códigos de la construcción para que estas 

tengan un buen comportamiento durante un sismo, de manera especial estructuras de 

alta importancia ocupacional, tales como escuelas y colegios. Sin embargo, si esta no 

cuenta con un comportamiento adecuado ante un sismo, se debe implementar 

elementos de refuerzo que mejoraran la capacidad de resistencia de la estructura.  
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Adicionalmente en la tesis de Gutiérrez D. en Análisis estructural del desempeño 

sísmico [3], La federación para el manejo de emergencias (FEMA 1998), publico un 

instructivo el cual nos permite inspeccionar una estructura de manera rápida, 

económica, así mismo esta sugiere si el edificio requiere un estudio más detallado. 

Para el año 2015 FEMA nos trae su tercera edición FEMA P-154.  Y según la tesis 

de E. Bedón en Análisis Estructural Del Desempeño Sísmico Del Edificio De 

Administración De Empresas [4], La FEMA 154 y ATC-40 son manuales de 

evaluación de una estructura pre y post evento sísmico que permiten determinar el 

desempeño de una estructura ante una solicitación sísmica, se utiliza un análisis 

estático no lineal (Pushover) el cual nos permite conocer la fuerza máxima que 

provocará el colapso real de la estructura, así también se conocerá la capacidad 

resistente de la fuerza lateral, la máxima ductilidad, adicionalmente que elemento 

tendera a fallar primero. Así como también nos permite conocer la degradación de la 

resistencia, desplazamientos relativos inelásticos y como resultado se obtendrá el 

nivel de desempeño de la edificación.  

1.1.2 Justificación  

Ecuador forma parte de las regiones con mayor actividad sísmica a nivel mundial 

denominada “Cinturón de Fuego del Pacifico”, la aparición de sismos, terremotos o 

grandes terremotos es común por que se encuentra relacionada al fenómeno de 

subducción de la Placa Tectónica Nazca dentro de la Placa Tectónica 

Sudamericana.[5]   

La mayor parte del territorio ecuatoriano se encuentra en zona de alto peligro 

sísmico, tales como las ciudades de Quito, Guayaquil y todas las ciudades costeras. 

Muchas de las edificaciones no han sido construidas en función de una normativa y a 

lo largo del tiempo han tenido cambios tales como ampliaciones o cambios de uso 

para lo cual es riesgo sísmico aumenta y debe ser tomado en cuenta.  Así mismo 

Ecuador cuenta con un largo historial de sismos en los últimos 460 años, estos han 

provocados estragos severos en ciudades tales como Riobamba e Ibarra dando como 

resultado la muerte de más de 60 000 personas.  El estudio del riesgo sísmico está 

constituido por peligro sísmico, nivel de exposición y vulnerabilidad al daño de las 

edificaciones. 
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Para las edificaciones de uso esencia o de ocupación especial es fundamental que 

estos no cesen sus actividades después de un evento sísmico en los cuales se 

encuentran hospitales, centros educativos, edificios de bomberos, entre otros. Estos 

deben servir como centros de refugio o centros de socorro para un post evento 

sísmico. [6] 

Ambato se caracteriza como una ciudad de alto peligro sísmico debido a su área que 

cuenta con fallas geológicas y suelos vulnerables, detectados por el Instituto 

Geofísico de la Politécnica Nacional [7]. Así mismo esta ciudad se encuentra 

atravesada por 3 fallas geológicas; la falla de Ambato; la falla de huachi y la falla de 

Totoras. Mismas que pueden generar actividad sísmica impulsiva, de corta duración, 

pero con potencial destructivo.[3] 

Según el mapa de peligro sísmico NEC-SE-DS, Ecuador tiene 6 zonas sísmicas con 

rangos de intermedio hasta muy alto. Para las ciudades tales como Ambato, Cevallos 

y quero se encuentran localizados en la zona 5 con una aceleración en roca de 0.4, 

este mapa es el producto de un estudio de peligro sísmico para un 10% de excedencia 

en 50 años.[8] 

El método incremental (Pushover) nos permite conocer el comportamiento de una 

estructura ante diferentes tipos de demandas sísmica, las cuales se ingresará en el 

programa y se verificará hasta que valor puede deformarse la máxima deriva en la 

estructura ya existente para posteriormente ser analizar e interpretar los datos. Asi 

también se determinará el punto de desempeño sísmico, el periodo de vibración, 

derivas, cortante basal estático, cortante basal dinámico. Todo esto abarca los 

chequeos y requerimientos que deben cumplir las estructuras. Al implementar el 

método del Pushover en la estructura mediante las cargas estructurales se podrá 

analizar el aparecimiento de rótulas plásticas donde la viga o elemento estructural es 

más frágil.  

En cada caso tal como un sismo ocasional, frecuente, raro y muy raro se podrá 

observar los límites de ocupación de inmediata, seguridad de vida y prevención del 

colapso de la estructura en la cual nos dará la idea de cómo esta disipará la energía 

ante diferentes casos sísmicos. 
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1.1.3 Fundamentación Teórica 

1.1.3.1 Diseño de una estructura 

El diseño de una estructura debe entregar una resistencia ideal que cuente con los 

márgenes de seguridad esperados en su vida útil prevista. Esta resistencia debe de ser 

desarrollada en condiciones del tipo de servicio que esta proporcionara.[9] 

1.1.3.2 Intervención sobre estructuras ya existentes  

Hoy en día es más común la intervención sobre estructuras ya construidas con el fin 

de mantener, restituir o mejorar la capacidad de resistencia. [9] 

Figura 1 Causas y tipos de intervención en una estructura 

 

Fuente: Patología, reparación y refuerzo de estructuras de hormigón armado de 

edificación, 2019. [9] 

Esto suele ir de la mano en función de la naturaleza y alcance del problema que van 

en diferentes etapas como: 
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 Diagnostico 

 Mantenimiento  

 Reparación 

 Refuerzo 

 Sustitución  

1.1.3.2.1 Diagnostico 

Se basa en un análisis del estado actual de la estructura en donde se realiza una 

inspección de la estructura ya existente, de manera general se evalúa la capacidad 

residual, así como las necesidades y su urgencia. En caso de identificar patologías se 

deberá conocer su naturaleza, alcance y motivo de esta. [9] 

1.1.3.2.2 Mantenimiento 

Son actuaciones de menudo alcance, de forma preventiva en donde se puede corregir 

falencias detectadas a tiempo y mantener la seguridad de la edificación. [9] 

1.1.3.2.3 Reparación 

Se entiende como el restablecimiento del nivel de seguridad a razón de una causa. 

Consecuentemente, implica la existencia previa de un daño de cierta entidad. [9] 

1.1.3.2.4 Refuerzo 

Implica el incremento del nivel original de capacidad de una estructura, no 

necesariamente por la existencia de daño. [9] 

1.1.3.2.5 Sustitución 

Se lo realiza cuando el nivel de daño es muy severo e imposibilita la opción de una 

reparación o un refuerzo. [9] 

1.1.3.3 Estudios Geotécnicos 

1.1.3.3.1 Técnica de Nakamura  

Es un estudio geofísico para determinar la velocidad de onda de corte (𝑉 ) y los 

periodos de vibración del suelo teniendo en consideración la frecuencia y amplitud 

máxima. [2] 
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1.1.3.3.2 Ensayo de penetración estándar (SPT) 

Este tipo de ensayo es una herramienta práctica para conocer los parámetros 

geomecánicos del suelo, con la finalidad de establecer la capacidad de soporte del 

suelo, misma que es relevante para seleccionar las dimensiones adecuadas de la 

cimentación de la estructura a construir. 

1.1.3.3.3 Refracción sísmica  

La metodología de refracción sísmica se basa en la medición del tiempo de viaje de 

la primera onda detectada para una serie de puntos separados a intervalos regulares a 

lo largo de una línea de referencia colocada en la superficie de la tierra. Esta línea de 

inspección se la identifica como línea de inspección y en cada punto de esta línea se 

encuentra un geófono (dispositivo receptor de señales) [10] 

1.1.3.4 Velocidad de onda de corte en suelos  

La normativa NEC Peligro sísmico, sismorresistente define 6 tipos de perfiles del 

suelo las cuales presentan las siguientes características: 

Tabla 1 Clasificación de suelos NEC 15. 

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>= 760m/s  

C 

Perfiles de suelos muy denso o roca blanda 
que cumpla con el criterio de velocidad de la 

onda cortante, o 
760 m/s >Vs>= 360m/s  

Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, 
que cumpla 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 cortante, o 360 m/s >Vs>= 180m/s  

Perfiles de suelos rígidos que cumplan 
cualquiera de las dos condiciones 50>N>=15    100 kPa>Su>=50Kpa  

E 

Perfil que cumpla el criterio de velocidad de 
la onda de cortante, o Vs< 180m/s  

Perfil que contiene un espesor total H mayor 
de 3m de arcillas blandas Ip>20    w>=40%   Su<50 kPa  
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F 

Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluación realizada explícitamente en 
el sitio por un ingeniero geotecnista. Se contemplan las siguientes subclases: 

 

F1: Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitación sísmica, tales 
como: suelos licuables, arcillas sensitivas, Suelos dispersivos o débilmente 

cementados, etc. 
 

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

 

Fuente: NEC, Peligro sísmico, diseño sismorresistente, 2015 [8] 

Así mismo la normativa europea adiciona el número de golpes N del ensayo SPT 

como parámetro principal como se lo indica en la tabla 3.1. Grund types de la 

normativa European Standard [11] 

1.1.3.5 Peligro sísmico  

Se lo considera como la probabilidad de que un suceso ocurra dentro de un tiempo y 

área esperada. En el cual se espera un movimiento con una intensidad determinada 

con el fin de estimar el movimiento de terreno en el lugar especificado para 

comenzar con su evaluación del tamaño del sismo en el área de estudio. Se conoce al 

peligro sísmico a los efectos provocados a razón de movimientos sísmicos del 

terreno y dichos efectos son: la aceleración, velocidad, desplazamiento del terreno o 

intensidad macro sísmica de la zona de estudio.[4] 

1.1.3.6 Vulnerabilidad sísmica 

Se conoce como vulnerabilidad sísmica al fenómeno que ocurre cuando una 

estructura es sometida ante movimientos sísmicos. Una característica que se debe 

tener en cuenta es como la estructura fue diseñada, pero a su vez es independiente 

ante una amenaza sísmica. Por otra parte, la vulnerabilidad sísmica contiene un 

contexto muy amplio y se puede la puede clasificar en función de los elementos que 

componen dicha estructura, así como también la funcionalidad del diseño. [3] 

1.1.3.7 Vulnerabilidad estructural  

Se define a la vulnerabilidad estructural al daño esperado en los elementos 

estructurales ante movimientos sísmicos. La afectación que esta puede tener se 

relaciona con varias características tal como: 
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 El diseño del proyecto 

 Los materiales con los que se construyo 

 Las cargas a las que fueron sometida 

 Etc [3] 

Las recomendaciones que la normativa NEC menciona son: 

1.1.3.7.1 Configuración estructural 

Las configuraciones estructurales que recomienda la norma se encuentran en la NEC 

peligro sísmico; Diseño sismorresistente capítulo 5 en la tabla 11. Así también en 

caso de ser necesario identificar si existe alguna configuración no recomendada 

existente de la tabla 12 de la norma mencionada. Finalmente de ser el caso se 

aplicaran los coeficientes de irregularidad tanto de planta como de elevación 

mencionados en las tablas 13 y 14. [8] 

1.1.3.8 Métodos de evaluación de la vulnerabilidad sísmica  

Los métodos cualitativos son los que se usan en función de la observación del 

profesional el cual determinara el nivel de seguridad con respecto al colapso en 

categorías como vulnerabilidad baja, mediana o alta. De igual importancia si el 

consultor desea conocer lo daños físicos, ya sean estructurales o no, junto con ello el 

suelo en el cual está construido la estructura la evaluación será optada por métodos 

cuantitativos. [3] 

1.1.3.8.1 Métodos cualitativos  

Son aquellos de inspección inmediata y fácil en la cual se determinará si la estructura 

requiere de un análisis más detallado. Este método se lo ocupa para diferentes 

edificaciones donde se cuantifica el riesgo sísmico por zonas de escenarios 

sísmicos.[4]. Para dar una valoración de manera cualitativa con respecto a la 

vulnerabilidad sísmica de la edificación es necesario ocupar los formularios 

propuestos por FEMA 154 y la NEC 15. Consecuentemente se sugerirá el estudio 

estructural más detallado de la estructura.[3] 
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1.1.3.8.1.1 Metodología de evaluación sísmica NEC 2015 

El procedimiento de la NEC se encuentra basado en la normativa FEMA 154 [12], el 

proceso es el mismo, el profesional realiza una inspección de manera visual con el 

fin de identificar su sistema estructural, su vulnerabilidad en base a un formulario, en 

función de la zona sísmica.[14] 

Es necesario que el formulario cuente con la fotografía de la edificación, las 

irregularidades tanto en planta y elevación, tipo de sistema de la estructura, el tipo de 

suelo, entre otros. [14] 

Tabla 2 Formulario de evalluación visual rápida de vulnerabilidad sismica 

 

Fuente: Guía práctica para evaluación sísmica y rehabilitación de estructuras [14] 
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Por otro lado, es necesario conocer el sistema estructural, es caso de no poder 

identificarlo se debe eliminarlo y calificar las opciones restantes que quedan. El 

puntaje final S, a considerar es el menor valor. Las tipologías del sistema estructural 

se encuentran divido en 13 categorías las cuales son:  

Tabla 3 Tipologia del sistema estructural 

 

Fuente: Guía práctica para evaluación sísmica y rehabilitación de estructuras [14] 

Para terminar al obtener la puntuación final S, que se obtiene de la suma o resta de 

los modificadores, si esta S es mayor a 2.5 se considera que la estructura tiene una 

vulnerabilidad baja, si S se encuentra entre 2 y 2.5 se considera vulnerabilidad media 

y si en la suma total de S se obtiene menor a 2 la estructura es de carácter de 

vulnerabilidad alta. 

Tabla 4 Modificadores de puntaje 

 

Fuente: Guía práctica para evaluación sísmica y rehabilitación de estructuras [14] 
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1.1.3.8.2 Métodos cuantitativos 

Los análisis cuantitativos se basan en el comportamiento de una estructura en base a 

un enfoque interno y externo, siendo las más relevantes el peso propio de la 

estructura o los movimientos sísmicos que esta genera. Por lo cual se realiza una 

modelación matemática con los materiales y sistema estructural lo más cercano a la 

realidad.  

En cuanto al análisis estructural se categoriza en lineal y no lineal. Así pues, cada 

uno se divide en estáticos y dinámicos. El análisis lineal estático y dinámico se 

enfocan en el rango elástico dando a conocer la ductilidad de los materiales. Mientras 

que el análisis no lineal estático y dinámico conoce el punto de fluencia de la 

estructura hasta alcanzar su colapso. [10] 

1.1.3.8.2.1 Análisis estático lineal (Estático equivalente) 

Para este tipo de análisis es fundamental el efecto del sismo que se representa por 

cargas laterales que son equivalentes al cortante basal, esta se transmite desde el 

nivel base y se obtiene en función del peso de la estructura y la aceleración del suelo. 

La normativa ecuatoriana de la construcción peligro sísmico diseño sismo resistente 

menciona que para el cálculo del cortante basal se utiliza la siguiente formula: [8] 

𝑉 =
𝐼 ⋅ 𝑆 ⋅ (𝑇 )

𝑅 ⋅ 𝜙 ⋅ 𝜙
𝑊 

V: Cortante basal de diseño 

𝑆 ⋅ (𝑇 ): Espectro de diseño en aceleración 

𝜙 ⋅ 𝜙 : Coeficientes de configuración en planta y elevación  

I: Coeficiente de importancia  

R: Factor de reducción  

W: Carga sísmica reactiva 

𝑇 : Periodo de vibración  
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1.1.3.8.2.2 Análisis modal espectral  

Este análisis es un proceso para definir la respuesta dinámica de la estructura en 

términos de frecuencia, amortiguamiento y modos de vibrar englobados dentro de un 

intervalo de frecuencias determinado. Conviene subrayar que cada estructura tiene 

cuales únicas como modos de vibrar, frecuencias naturales y su periodo basado en la 

masa y rigidez del elemento estructural a analizar. [10] 

1.1.3.8.2.3 Análisis estático no lineal PUSHOVER  

Por lo que se refiere a este método se basa en establecer el comportamiento de una 

estructura ante diferentes casos de solicitación, con el fin de que la estructura cumpla 

con el objetivo de salvaguardar la vida de los ocupantes con la garantía del no 

colapso por parte de la estructura durante su vida útil.[16] 

El proceso numérico de este método es aplicar una fuerza horizontal representando 

por una combinación de cargas ya definidas, de manera iterativa con el fin de 

alcanzar el colapso de la estructura. Este proceso es controlado por el desplazamiento 

del último piso y esta lleva relación con la fuerza cortante aplicada en el edificio.[17] 

Al mismo tiempo el proceso se lo desarrolla con la supuesta respuesta de una 

estructura con varios grados de libertad MDOF y que esta pueda ser interpretada 

como un sistema equivalente de un solo grado de libertad SDOF. En el proceso por 

cada iteración se define un equilibrio estático con el objetivo de estimar la respuesta 

de la estructura a la que se coloca el incremento de carga lateral. Para cada iteración 

se registrará la formación de rótulas plásticas y el impacto sobre los elementos en la 

estructura. Al mismo tiempo se hace un control de la resistencia y se ajusta la matriz 

de rigidez con los valores modificados por el cambio en la fuerza lateral con la 

finalidad de obtener el desplazamiento objetivo.[3] Al mismo tiempo este se 

encuentra basado en conceptos como lo son la demanda que tiene relación con el 

movimiento del suelo a causa de un terremoto, en otra palabras se lo conoce como el 

espectro de respuesta del suelo y la capacidad que representa el comportamiento 

inelástico de la estructura, se puede representar gráficamente con la curva de 

capacidad que realiza una comparación entre el cortante basal y los desplazamientos 
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máximos. Con la finalidad de recopilar todos estos resultados para obtener el nivel 

del desempeño de esta estructura .[18] 

Antes de conocer la demanda es necesario definir los espectros de respuesta en 

función del sitio de ubicación de la estructura, para esto es necesario un análisis de 

peligro sísmico determinista, en donde se tiene un historial de aceleraciones 

sismológicamente similares con las magnitudes de momentos sísmicos y deben ser 

escalonadas de manera en que la mediana de los registros se aproxime al rango del 

periodo esperado para posterior a ello analizarlo en la estructura, En casos donde no 

exista la probabilidad de obtener registros sísmicos se optara por un análisis de 

peligro sísmico probabilístico, en donde se utilizara el espectro de diseño basado en 

las normativas. [4] 

La capacidad global de la estructura depende de los elementos estructurales de la 

estructura como vigas, columnas, muros entre otros. Si se desea conocer el 

comportamiento no lineal de estos elementos es necesario conocer las propiedades de 

los materiales con los que fueron elaborados dichos elementos. [4] 

1.1.3.9 Nivel de desempeño estructural y rangos 

La ATC-40 define diferentes estados independientes para los elementos estructurales 

y no estructurales. Los niveles del desempeño de una edificación es una mezcla entre 

el nivel de deseño estructural y no estructural. [19] 

1.1.3.9.1 Nivel de desempeño para elementos estructurales  

Para elementos estructurales son asignados por un numero n, que se denomina 

número de desempeño estructural y se lo identifica con las siglas SP-n (Structural 

Performance). [19] 

SP-1. Ocupación Inmediata: Leve daño luego de un evento sísmico. No existe un 

cambio significante con respecto a las capacidades y cualidades de los elementos 

resistentes a carga lateral y vertical, las fallas estructurales son mínimas por último 

edificación es segura tanto como en el ingreso, salida y ocupación. [19] 
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SP-2. Daño controlado:  Se lo considera un intermediario entre ocupación 

inmediata y seguridad de vida. Para este nivele se trata de limitar el daño más allá del 

nivel de seguridad de vida, sin embargo, para la ocupación no hay problema. [19] 

SP-3. Seguridad de vida: Para este nivel el daño en la estructura es significativo y 

tiende un indicio de colapso total o parcial de la estructura. Por otro lado, los 

componentes estructurales como vigas y columnas no se han desprendido, no 

obstante, representa una amenaza para sus ocupantes. Es importante esperar sus 

reparaciones para hacer uso de la estructura, sin embargo, las afectaciones y daños no 

siempre pueden ser económicamente tratables. [19] 

SP-4. Estabilidad estructural: Se lo considera como un rango de daño post-sismo 

que se encuentre en seguridad de vida hasta estabilidad estructural. Las opciones de 

reforzamiento pueden que no cumpla con los requisitos estructurales del nivel de 

seguridad de vida. Para este caso el nivel de seguridad de vida completo no es eficaz, 

o cuando se mitigan ciertas deficiencias estructurales críticas. [19] 

SP-5. Estabilidad estructural: En este punto la estructura esta pronta a recibir un 

colapso total o parcial. Debido a que esta presenta una afectación considerable (nivel 

alto), al mismo tiempo de una perdida de rigidez y resistencia a cargas laterales, 

aunque los componentes resistentes a la carga gravitacional siguen cumpliendo sus 

funciones. A pesar de que el edificio cuenta con su estabilidad general, existe la 

probabilidad de caída de objetos tanto fuera y adentro del edificio hacia sus 

ocupantes, asimismo puede ocurrir un colapso tras una réplica de terremoto. El 

mantenimiento y reparación es sustancial para la reocupación de sus integrantes. [19] 

SP-6.  No considerado: No se lo considera un nivel de desempeño, sino un 

marcador de posición para situaciones en las que únicamente se requiera una 

evaluación o modificación sisimico no estructural. [19] 

1.1.3.9.2 Niveles de desempeño no estructurales  

En relación con esta sección también se les asigna un título que lo representa con una 

letra. Y esta letra se la conoce como rendimiento no estructural y se utiliza las siglas 

NP-n (Nonstructural Perfomance) donde n es la letra asignada. [19] 
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NP-A. Operacional:  Para este nivel los elementos no estructurales están en servicio 

y permanecen funcionales después del sismo. [19] 

NP-B. Ocupación inmediata: En cuanto a este nivel los elementos no estructurales 

están en su lugar. Existe la probabilidad de limitaciones en el funcionamiento de 

algunos equipos y maquinarias. Aunque el estado de seguridad sísmica no tiene 

afectación. [19] 

NP-C. Seguridad de vida: Por otra parte, en este nivel hay un daño considerable en 

los componentes no estructurales, sin embargo, no existe colapso o caída de 

elementos de considerable peso que pueda ocasionar daños dentro y fuera del 

edificio. A su vez no deberían existir daños en tuberías de alta presión, toxicas o de 

extinción de incendios. Los sistemas, equipos y maquinaria que no formen parte de la 

estructura pueden comprometerse y necesitar un reemplazo o su reparación. [19] 

NP-D. Peligro o riesgo reducido: Por lo que se refiere a este estado existen daños 

severos en los sistemas y elementos no estructurales, no obstante, no llega al colapso 

o caída de elementos grandes y pesados que pueden generar daños importantes a 

grupos de personas tales como paredes, revestimientos, parapetos, techos pesados 

entre otros. [19] 

NP-E. No considerado: Se enfoca en la evaluación de elementos no estructurales lo 

que no tienen un efecto sobre la respuesta estructural. [19] 

1.1.3.10 Nivel de desempeño de la edificación  

Detalla el desempeño global de la estructura. Asimismo, mezcla los niveles de 

desempeño tanto estructurales como no estructurales. Para la siguiente tabla se tiene 

la combinación de los desempeños mencionados en donde NR se lo considera como 

no recomendado. [19] 
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Tabla 5 Niveles de desempeño para las estructura 

 

Fuente: ATC-40  

1-A. Operacional: Tiene relación con la funcionalidad. Las afectaciones en los 

componentes estructurales están limitadas. Funcionan con normalidad los sistemas y 

elementos estructurales. Con respecto a las reparaciones estas no afectan ninguna 

función, el edificio se mantiene funcionando con normalidad y se garantiza la 

seguridad de sus ocupantes. [19] 

1-B. Ocupación inmediata: Se lo utiliza más en las edificaciones esenciales. Los 

servicios primarios de está funcionan normal, sin embargo, los servicios secundarios 

presenten pequeñas interrupciones, pero de fácil y rápida reparación. En esta se 

mantiene la seguridad de los ocupantes. [19] 

3-C. Seguridad de vida: La probabilidad de amenaza de vida para sus ocupantes es 

baja, puede que las afectaciones en los elementos estructurales sean limitadas y en 

los elementos no estructurales existan algunos fallos. Existe la probabilidad de fallos 

en servicios primarios tales como agua, electricidad, entre otros. Así como también 

en servicios secundarios como acabados, mampostería, entre otros. [19] 

5-E. Estabilidad estructural: Se considera el punto más crítico, a razón que la 

estructural no cuenta con la resistencia necesaria a carga lateral al momento de un 
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sismo. El sistema de estabilidad estructural por carga vertical es demasiado débil. El 

riesgo por colapso es muy alto, en definitiva, la estructura no puede repararse. [19] 

1.1.3.10.1 Niveles de desempeño VISION 2000 

La propuesta de este comité es el uso de niveles de desempeño nivel daño que la 

edificación puede tener al alcanzar a cada nivel de desempeño, los límites para cada 

nivel se encuentran en relación con el desplazamiento elástico ∆𝑦 y el 

desplazamiento inelástico ∆𝑝, referidos a la curva de capacidad de la estructura que 

se definirá después.[4]  

Tabla 6 Nivel de desempeño de la edificación VISION 2000 

 

Fuente: VISION 2000  

1.1.3.11 Sectorización de la curva de capacidad 

Por lo que se refiere a la sectorización de niveles de desempeño, la tabla de VISION 

2000 establece un nivel de desempeño en base a la curva de capacidad y se lo 

establece en base a la tabla 16.[19] 
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Tabla 7 Sectorizacion de la curva de capacidad 

 

Fuente: VISION 2000  

1.1.3.12 Finalidades del desempeño 

1.1.3.12.1 Propuesta VISION 2000 

En cuanto VISION 2000 esta propone objetivos variables mínimos de desempeño, en 

lo que se define como matriz de objetivos de diseño ya sea para todo tipo de 

estructuras clasificadas según sus implicancias en la seguridad de la población. [20] 

Figura 2 Objetivos de desempeño sismico recomendados 

 

Fuente: VISION 2000 
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Objetivo básico (OB): Edificio habitacional y de oficinas: objetivo inaceptable 

Objetivo esencial y peligroso (OEP):  Edificios esenciales tales como (hospitales, 

estación de bomberos) e instalaciones peligrosas  

Objetivo de seguridad critica: Edificios con radiación ya sea por elementos tóxicos, 

explosivos, radiactivos, entre otros. 

1.1.3.12.2 Propuesta ATC-40 

En base a la tabla 8 se indica el objetivo de desempeño de Seguridad Básica para las 

edificaciones convencionales, con la finalidad de que la estructura alcance el 

desempeño de seguridad de vida 3-C para el sismo de diseño (DE), y para el sismo 

máximo (ME) el nivel de desempeño de estabilidad estructural. [19] 

Tabla 8 Objetivos de seguridad básica para edificaciones convencionales 

 

Fuente: ATC-40 

1.1.3.12.3 Propuesta según el ASCE/SEI 41-13 

La finalidad de este desempeño como base del diseño, establece, en gran medida, la 

economía y viabilidad de cualquier proyecto, y la ventaja que se obtiene relacionada 

a la seguridad mejorada, reducción del impacto a la propiedad e inhabilitación de sus 

funciones en futuros sismos.  En la tabla 9 se indica el rango de los objetivos 

desempeño utilizados en esta norma para una edificación normal y a su vez de 

categoría de riesgo II. [19] 
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Tabla 9 Objetivos de desempeño 

 

Fuente: ASCE/SEI 41-13, 2014 

En base a su categoría los objetivos son diferentes. Estas categorías son utilizadas 

para la facilidad de coordinación con las regulaciones y los códigos de construcción 

tales como el IBC (International Building Code), así como también el IEBC 

(International Existing Building Code). El objetivo de Desempeño Básico 

Equivalente a la nueva normativa (BPON) la cual únicamente se utiliza en la 

categoría de riesgo como se indica en la tabla 10, en donde el ASCE define las 

categorías de riesgo. [19] 
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Tabla 10 Objetivo Básico del Desempeño apegado a los nuevos estadares de 

construcción 

 

Fuente: ASCE/SEI 41-13, 2014 

1.1.3.13 Niveles de amenaza sísmica en base a la NEC15 peligro sísmico  

En base a la normativa NEC15, los niveles de riesgo probabilista se los establece de 

la siguiente manera: 

Tabla 11 Niveles de amenza sísmica. 

 

Fuente: Peligros sísmico diseño sismorresistente, 2015 [8] 

Para el trazado del espectro de respuesta horizontal se define dos trazos en el 

dominio de aceleraciones espectrales 𝑆 vs el periodo estructural T, en la cual una 

respuesta vertical se puede tomar los dos tercios de las ordenadas espectrales en cada 

periodo del espectro para la respuesta horizontal.[4] 

Asimismo, la NEC15, define un espectro general elástico de respuesta para el diseño 

de aceleraciones y estas se encuentran en función de la zona sísmica del Ecuador y el 

tipo de suelo en donde se construirá la edificación. [4] 
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El espectro está en función de un amortiguamiento respecto al crítico del 5% y se 

establece por dos límites al periodo de vibración  𝑇  y  𝑇 , que son indispensables 

para definir la ecuación de espectro de aceleraciones  𝑆 , y su resolución se la define 

en la sección 3.3.1 de la NEC15 peligro sísmico. [8] 

1.1.3.14 Curva de capacidad 

La curva de capacidad se lo define como una representación gráfica de la curva de 

desplazamiento de fuerza global de la estructura.  La curva se encuentra constituida 

con la suposición de que el modo fundamental de vibración es la respuesta 

predominante de la estructura en el caso de que los edificios cuenten con un periodo 

menor a 1 segundo. Para el caso en donde las estructuras sean flexibles y tengan el 

periodo mayor a 1 segundo se debe realizar un análisis los efectos para el modo más 

crítico. 

La curva de capacidad se la puede obtener mediante el uso de programas de cálculos 

de modelamiento matemático como lo es Etabs, el cual aplica una fuerza horizontal 

incremental hasta que la edificación llegue a su estado limite. Asimismo esta se 

encuentra relacionada por un cortante incremental V y el desplazamiento como se lo 

indica en el figura 3.[21] 

Figura 3 Curva de capacidad 

 

Fuente: ATC-40, Applied Technology Council 

1.1.3.15 Rótula plástica 

Las rótulas plásticas se las define como el punto con mayor momento a flexión 

producido por las solicitaciones generadas ante un movimiento sísmicos en donde 
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esta tiende a no resistir, como consecuencia de esto genera la rotación. Por otra parte, 

es indispensable la asignación de rótulas plásticas para los elementos estructurales, 

con el objetivo de redistribuir los esfuerzos que han vencido al momento de 

agrietamiento a los elementos más próximos a las rótulas, con el objetivo de permitir 

a la estructura inmiscuirse para el rango no lineal. En base a Paula y Priestley 1992, 

la ecuación para la colocación de rótulas plásticas se la define de la siguiente manera. 

[3] 

𝐿𝑃 = 0.08 ⋅ 𝐿 + 0.002 ⋅ 𝑑𝑏 ⋅ 𝑓  

En donde L: Es la luz libre del elemento, d𝑏 es diámetro el menor de la armadura 

longitudinal y finamente 𝑓  es el esfuerzo de fluencia. 

Figura 4 Longitud de plastificación 

 

Fuente: Reyes, Estudio comparativo del modelo de rótulas plásticas, 2020 

1.1.3.16 Refuerzo en columnas con perfiles laminados 

Se lo utiliza para estructuras en las cuales sean necesarias incrementar o mejorar la 

resistencia estructural, así mismo se lo utiliza para estructuras inestables, cuando el 

elemento estructural presenta una corrosión o ha sido mal colocado. Para la 

colocación de ángulos es requerido mano de obra calificada. No obstante, este tipo de 

refuerzo presenta falencias con fuego y agentes del medio ambiente. [3] 
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Figura 5 Detalle de refuerzo con perfiles en columnas 

 

Fuente: Donini, Análisis de patologías de las estructuras de hormigón armado, 2016 

1.1.3.17 Encamisado de hormigón armado  

Se lo suele utilizar en elementos estructurales tales como vigas y columnas de 

hormigón, ya que aporta con un incremento de su capacidad resistente. El 

procedimiento de este método aumentar la sección transversal del elemento, 

permitiendo aumentar la cuantía del acero con varillas longitudinales y estribos con 

el objetivo de evitar el pandeo en la estructura. Adicionalmente hay que tener en 

cuenta el uso de aditivos tales como resinas epóxicas para garantizar una adherencia 

entre el concreto viejo y nuevo del encamisado. Para el caso de columnas se sugiere 

el empleo de estribos abiertos por que es más práctico. [3] 

Figura 6 Encamisado en columna de hormigón armado 

 

Fuente: GARZÓN, 2009 
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1.2 Objetivos 

1.2.1 Objetivo General 

Determinar el nivel de desempeño sísmico del edificio Ochoa Matriz mediante la 

utilización del análisis no lineal (Pushover) 

 

1.2.2 Objetivos Específicos  

 Desarrollar el levantamiento arquitectónico y estructural del edificio. 

 Modelar la edificación para desarrollar el análisis lineal estático. 

 Desarrollar el análisis no lineal estático de la edificación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

26 

 

CAPITULO II 

MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1 Materiales y equipos empleados 

2.1.1 Materiales  

 Materiales de oficina (Cuaderno, esfero, lápiz, calculadora)  

 Material bibliográfico  

Tabla 12 Equipos utilizados  

Equipo utilizado Descripción 

Martillo esclerométrico 

 

Marca: Shimidt 

Energía de impacto: Estándar 

Pantalla: Grafica 

Espesor mínimo del objeto de ensayo: 

100mm y este requiere que este fijo en la 

estructura 

Laptop Gamer 

 

Marca y modelo: Predator Helios 300 

Tarjeta de video: NVDIA GEFORCE 

1660ti 

Modelo de procesador: Core i7 9gen, 

Ram: 12 GB 

 

Flexómetro 

 

Marca: Stannley 

Longitud: 5 metros 

Material: Cinta recubierta con Nylon 
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Celular 

 

Uso: Fotografías 

Marca y modelo: Samsung note 10 plus. 

Memoria: 256GB 

Cámara: 12.0 MP 

Software especializado para el calculo  

Etabs v19 

 

Versión: Etabs 19.1 

Usos: Creación de modelos analistas, 

modelos físicos, plantas y elevaciones, 

diseño de estructuras, entre otros.  

Fuente: Autor 

2.2 Métodos 

2.2.1 Investigación experimental  

El estudio con respecto al punto de desempeño en el Edificio del Laboratorio Clínico 

Ochoa—matriz, no cuenta con una investigación respecto al tema, adicionalmente es 

una estructura que se construyó en el año 2011 antes de la aparición de la normativa 

NEC 15, a razón de esto se lo categoriza como una investigación a nivel 

experimental. 

2.2.2 Investigación aplicada  

Se lo define de carácter aplicada a razón que los resultados obtenidos tales como el 

punto de desempeño con las normativas de construcción actualizadas, asimismo 

utilizando la metodología de evaluación sísmica FEMA 440, se establecerá las 

patologías estructurales y posibles fallas que requieran un reforzamiento de la 

estructural para una correcta estabilización al cambio de uso. 
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2.2.3 Plan de recolección de datos 

Con el objetivo de recolectar la información arquitectónica y estructural necesaria 

para el cumplimiento de los objetivos establecidos se detallare la metodología 

necesaria para la recolección de datos:  

 Recolectar información referente a los planos arquitectónicos y estructurales 

del Edificio del Laboratorio Clínico Ochoa-Matriz. 

 Efectuar una visita de campo para verificar las dimensiones de los elementos 

estructurales en base a los planos estructurales. 

 Ejecutar el ensayo esclerométrico en vigas y columnas para conocer la 

resistencia del hormigón. 

 Realizar un análisis de la estructura para identificar posibles irregularidades 

en planta y elevación. 

2.2.4 Plan de procesamiento y análisis de información  

Por lo que se refiere a la evaluación del desempeño de la edificación se utilizara las 

normativas: NEC15, FEMA P-154, FEMA 440 y ASCE/SEI 41-13. Asimismo, el 

trabajo experimental se lo realizara en base a software de cálculo 

 Desarrollar los cuestionarios de la FEMA P-154 de nivel 1 y 2. Así como 

también el de evaluación visual rápida de vulnerabilidad sísmica referente a 

la NEC15. 

 Definir el grado de vulnerabilidad de la estructura de forma cualitativa, 

siguiendo las directrices de FEMA P1-54 y NEC15. 

 Realizar un modelo matemático para cálculo en base a las características de 

obra y planos arquitectónicos. 

 Definir el espectro de respuesta, adicionalmente los patrones de carga en base 

a la normativa NEC 15. 

 Evaluar el análisis estático lineal y modal espectral en el software especial 

para cálculo. 

 Verificar la normativa NEC 15 en base a los resultados obtenidos en caso de 

no cumplirlos establecer un reforzamiento de la estructura. 

 Establecer el reforzamiento de ser requerido 
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 Realizar un análisis estático no línea (Pushover) en el software especial para 

cálculo.  

 Definir la curva de capacidad de la edificación en base al Pushover, además 

del espectro de capacidad de la edificación con ayuda del software especial 

para cálculo. 

 Establecer el punto de desempeño sísmico con los resultados obtenidos. 

2.2.5 Recolección de datos  

2.2.5.1 Planos arquitectónicos y estructurales 

Los planos arquitectónicos y estructurales se encuentran en la sección de anexos 5.3. 

con todo lo correspondiente a detalles de plantas, columnas, cortes, entre otros 

detalles estructurales y arquitectónicos.  

2.2.5.2 Ubicación  

La estructura se encuentra ubicada al frente del parque de la laguna entre la calle 

González Suarez. 

Figura 7 Ubicacion del edificio 

 

Fuente: Arq. Luis Mejía, 2011 

2.2.5.3 Descripción de la edificación  

El edificio del Laboratorio Clínico Ochoa-Matriz, cuenta con un área bruta de 

construcción 1261.65 m2, cuenta con dos subsuelos, cuenta con 4 pisos y un 

tapagradas, al mismo tiempo su sistema estructural está conformado por pórticos 
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especiales sismorresistentes, de hormigón armado con vigas descolgadas el año de 

construcción de la edificación fue en el 2011.   

Figura 8 Edificio del Laboratorio Clinico Ochoa-Matriz 

 

Fuente: Autor 

En referencia a la ocupación del edificio inicialmente estaba planeado como 

departamentos, sin embargo, su uso actual es de Laboratorio Clínico, asimismo la 

losa inaccesible es actualmente accesible y se agregó adicionalmente un tapagradas.  

2.2.5.4 Microzonificación en base a estudios geotécnicos  

Para la clasificación del tipo de suelo en la edificación se recolecto diferentes 

estudios realizados en el parque la laguna que queda frontal a la edificación a 

estudiar, en base a ensayos tales como el de refracción sísmica y SPT.  

La asignación que se da en la investigación de la microzonificación establece al 

parque de la laguna como el punto P02. [2] 

2.2.5.4.1 Ensayos geotécnicos recolectados 

2.2.5.4.1.1 La Merced parque de la laguna 

Ubicado al norte de la ciudad de Ambato (al lado del antiguo terminal), para la 

obtención del periodo de vibración en el estudio geotécnico recolectado se utilizó el 

Método de Nakamura el cual se requiere que el lugar de estudio sea lo más tranquilo 

posible. Este ensayo nos menciona que se lo realizo en la sección de juegos infantiles 
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en donde se estableció los espectros de Fourier que nos ayuda en la obtención de 

𝑓 , 𝐴  y el periodo de vibración del suelo. Los datos obtenidos indican que la 

mayor parte de suelos en Ambato cuentan con un periodo menor a 0.27 segundos y 

0.45 segundos con un periodo mayor. [2] 

Tabla 13 Valores f_peak y A_peak  y periodos para suelos de Ambato 

 

Fuente: R. Aguiar, 2022. [2] 

2.2.5.4.1.2 Velocidad de onda de corte P02 La Merced Parque la Laguna 

Con relación a la tabla 14 se indica los resultados obtenidos en el estudio recolectado 

de las dos ondas sísmicas con sus respectivas coordenadas. Igualmente, con la figura 

9 se puede interpretar que en las dos líneas sísmicas del sector del Parque la Laguna 

cuentan con una velocidad de onda de corte a 55m, en (a) 608m/s y en (b) 782m/s en 

función de esto se estima una velocidad de 𝑉 =800m/s se obtiene alrededor de los 

60m de profundidad. [2] 
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Tabla 14 Coordenadas de las dos líneas sísmicas en P02- Merced Parque la Laguna. 

 

Fuente: Pila, 2018 [22] 

Figura 9 Resultados de la velocidad de onda de corte en P02 Merced Parque La 

Laguna. 

 

Fuente: Pila, 2018 [22] 

De igual importancia se toma los valores de 𝜏 (0.68, 0.90 y 1.54) con los valores de 𝜎 

(0.5, 1.0 y 2.0) de la figura 10 para realizar el ajuste de una recta donde se encuentra 

la cohesión c y el ángulo de fricción interna ∅.  
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Figura 10 Cohesión y ángulo de friccion interna perteneciente a la muestra P02. 

 

Fuente: R. Aguiar, 2022. [2] 

Para la relación entre el esfuerzo de corte 𝜏 con la cohesión y ángulo de fricción se 

obtiene de la ecuación de Coulomb. 

𝜏 = 𝑐 + 𝜎 ∗ tg ∅ 

 

El esfuerzo normal (𝜎 ) que es la variable no definida a razón de la acción de una 

carga vertical. En la tabla 15 se indicará los resultados de clasificación del suelo en 

sitio. [2] 

Tabla 15 Clasificación de suelos SUCS en sitio P02. 

 

Fuente: R. Aguiar, 2022. [2] 



 

34 

 

Tabla 16 Valores de 𝑁 , 𝑉𝑠  y cota a  nivel del mar. 

 

Fuente: R. Aguiar, 2022. [2] 

Figura 11 Clasificación de suelos en la ciudad de Ambato. 

 

Fuente: R. Aguiar, 2022. [2] 
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2.2.6 Resistencia del hormigón y acero  

2.2.6.1 Ensayo esclerométrico  

Para conocer la resistencia del hormigón en vigas y columnas se desarrolló el ensayo 

esclerométrico y este se lo realizó en base a la norma ASTM C805, este método tiene 

como objetivo determinar la uniformidad del concreto y detectar zonas vulnerables 

en donde existe baja calidad del concreto, asimismo se usa para la resistencia de este 

en sitio. [23] 

Por lo que se refiere a los puntos en donde se realizaron los ensayos se los detalla de 

la siguiente manera. 

Tabla 17 Ubicación de elementos estructurales de donde se tomaron las muestras 

Planta-Elevación  Descripción 

 

Nivel -5.40 

 

Con respecto a la planta del 

subsuelo N -5.40m al nivel  

-2.70m se tomó en referencia la 

columna 1’-B Y 1’-C que cuenta 

con una sección de 40x40cm. 
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Nivel -2.70 

 

Así también se tomó en cuenta la 

viga del eje 1’, sección B-C que 

cuenta con una sección de  

30x35 m. 

 

Nivel +10.80 

Por la inaccesibilidad de los 

niveles se decidió tomar 

muestras del nivel +10.80m en 

las columnas D-1 Y D-2. 

Fuente: Autor 

Para el ensayo que se realizó en el subsuelo y terraza tanto en vigas y columnas, se 

obtuvieron diferentes resultados debido a la calibración del equipo por ende se 
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tomaron el conjunto de valores que se encuentran en un rango similar y de esa 

manera sacar un promedio y determinar la resistencia del hormigón.  

Tabla 18 Resistencia a la compresion de los elementos estructurales mediante el 

ensayo esclerometrico 

 

Fuente: Autor 

Tabla 19 Resistencia a la compresion de los elementos estructurales mediante el 

ensayo esclerometrico. 

 

Fuente: Autor 

Una vez que se obtenga los valores de resistencia a la compresión f’c de los 

elementos estructurales es necesario sacar la media aritmética  
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𝑓′𝑐 =
235 + 214 + 225 + 219 + 214

5
 

𝑓′𝑐 = 221 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

El valor de la resistencia a la compresión del hormigón que se empleará para el 

cálculo estructural será de 210 kg/cm2 a pesar de que en el cálculo se obtuvo un 

valor cercano, con el objetivo de utilizar el mismo valor de la resistencia del concreto 

que se especifica en los planos. 

Figura 12 Ensayo esclerométrico con la norma ASTM C805 

 

Fuente: Autor 

En la figura 12 se indica la ejecución del ensayo esclerométrico en la columna 1’-B 

en el subsuelo N-5.40. 

2.2.6.2 Resistencia del acero de refuerzo  

En base a la observación de los elementos estructurales tales como columnas y vigas 

en el último piso, se define la utilización de acero corrugado; es decir que se 

trabajara con un límite de fluencia fy=4200kg/cm2 

2.2.7 Cargas y combinaciones de carga 

2.2.7.1 Combinaciones de carga 

La norma NEC 2015 nos menciona que todo tipo de estructura y cimentación, 

deberán ser diseñadas de tal forma que la resistencia de diseño iguale los efectos de 

cargas incrementales. Adicionalmente, resalta que los efectos más desfavorables 

como el viento y sismo no requieren ser considerados simultáneamente.[24] 

Las combinaciones de carga que nos presenta la NEC para el diseño de proyectos 

son: 
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 U=1.4D 

 U=1.2D+1.6L+0.5(Lr ó S ó R) 

 U=1.2D+1.6(Lr ó S ó R)+(1.0L ó 0.5W) 

 U=1.2D+1.0W+1.0L+0.5(Lr ó S ó R) 

 U=1.2D+1.0E+1.0L+0.2S 

 U=0.9D+1.0W 

 U=0.9D+1.0E 

Las variables presentadas en las combinaciones de carga anteriores representan: 

 D: Carga Muerta 

 L: Carga Viva 

 Lr: Carga Viva de techo 

 S: Carga de Nieve (Granizo) 

 R: Carga por Lluvia 

 W: Carga de Viento 

 E: Carga por Sismo 

Códigos y norma utilizados para cálculos previos  

 Código ACI 318-14  

 Norma Ecuatoriana de la Construcción NEC-2015 

2.2.8 Datos de entrada del modelo 

2.2.8.1 Predimensionamiento de los elementos estructurales 

2.2.8.1.1 Predimensionamiento de vigas 

Para el Predimensionamiento se tomará las luces más críticas del tablero para la 

verificación de vigas y columnas las cuales son: 

L1= 5.25m; L2=5.20m; L3=4.90m; L4=4.70m 
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Tabla 20 Chequeo de vigas  

  

Fuente: Autor 
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2.2.8.1.2 Diseño de columnas  

Tabla 21 Predimensionamiento de columna – cargas gravitacionales 

 

Fuente: Autor 

2.2.8.1.3 Materiales 

Las secciones y elementos estructurales utilizados en el programa se encuentran en la 

sección de anexos 5.2. 

2.2.8.1.4 ACCIONES CONSIDERADAS EN LA ESTRUCTURA 

Las cargas consideradas en el cálculo será la carga muerta que es el peso propio de la 

estructura, el adicional de carga muerta (ACM) que será la carga de acabados, 

enlucidos, masillados, entre otros.  Así mismo, se tomará en cuenta la carga muerta 

de paredes sobre la viga. Adicionalmente las cargas vivas en base a la NEC que para 

este caso será de 260 kg/m2 en Laboratorios, 100 kg/m2 en losas accesibles y 70 

kg/m2. Hay que tomar en cuenta que el programa toma en cuenta cargas muertas 

tales como los nervios y losetas, las cargas muertas que no toma en consideración 

son los alivianamientos, masillados, enlucidos y la cerámica que juntos generan un 

adicional de carga muerta de 203 kg/m2.  Para el cálculo de las paredes se tomará un 

peso específico de 1600 kg/m3 con un ancho de 15cm y una altura de pared completa 
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de 2.35m que multiplicados tendremos un peso total de 565 kg/m sobre las vigas. 

Adicionalmente para los antepechos se tomará en cuenta la altura de 1m generando 

un peso total de 216 kg/m sobre las vigas. 

Tabla 22 Cálculo carga de sismo 

CALCULO CARGA DE SISMO (S) 

Parámetro Valor Observó. Referencia 

Altura Total del Edificio (Hn)= 18.9 m Planos Arquitectónicos 

Coeficiente Ct = 0.055   Sec. 6.3.3.a 

Coeficiente para Calculo de Periodo(α) 0.9   Sec. 6.3.3.a 

Periodo Natural de Vibración Método 1 

(T1)= 
0.77 seg Sec. 6.3.3.a 

Periodo Natural de Vibración Max 

Método 2 (T2 máx.) = 
1.01 seg Sec. 6.3.3.a 

Factor de Importancia (I)= 1   Tabla 6, Sec.4.1 

Factor de Reducción de Respuesta (R )= 8   Tabla 16 /18,Sec.6.3.4 

Relación de amplificación espectral (η)= 2.48   Sec.3.3.1 

Zona Sísmica = V Alta Fig. 1, Sec.3.1.1 

Factor de Zona(Z)= 0.4   Tabla 1, Sec.3.1.1 

Tipo de Suelo = D   Tabla 2, Sec.3.2.1 

Factor de Sitio (Fa)= 1.20   Tabla 3, Sec.3.2.2.a 

Factor de Sitio (Fd)= 1.19   Tabla 4, Sec.3.2.2.a 

Factor de Comportamiento Inelástico del 

Suelo (Fs)= 
1.28   Tabla 5, Sec.3.2.2.a 

Periodo Tc = 0.70   Sec.3.3.1 

Factor en el Espectro para Diseño 

Elástico (r )= 
1.00   Sec.3.3.1 

Periodo Natural de Vibración Modelo 

Numérico (T)= 
0.77   Modelo Numérico 

Aceleración Espectral (Sa)= 1.07   Sec.3.3.1 

Factor de Irregularidad en Planta (Øp)= 1   Tabla 13, Sec.5.2.3 

Factor de Irregularidad en Elevación 

(Øe)= 
1   Tabla 14, Sec.5.2.3 
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Coeficiente corte basal para Sismo=  0.134 % Sec. 6.3.2  

Coeficiente K 1.25     

Periodo To= 0.13   Sec.3.3.1 

Periodo Tc= 0.70   Sec.3.3.1 

Corte en la base análisis estático X - Y 89.98 tonf  Datos obtenidos del análisis 

Corte en la base análisis dinámico X 72.13 tonf  Datos obtenidos del análisis 

Corte en la base análisis dinámico Y 72.32  tonf Datos obtenidos del análisis 

Factor de corrección para alcanzar 80% 

del corte estático X 1.00     

Factor de corrección para alcanzar 80% 

del corte estático Y 1.00     

Derivas elásticas 0.00333     

Fuente: Autor 

Tabla 23 Espectro de diseño según la NEC 2015 

 

Fuente: Autor 
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2.2.8.1.5 Vista de modelo matemático  

 Figura 13 Modelo matematico de la estructura 

 

Fuente: Autor 

2.2.8.1.6 Diagramas de momentos, cortes y fuerzas axiales de columnas 

Diagramas de momento sentido x   Diagramas de corte sentido x 

Figura 14 Columnas resultados (Ton-m) 

 

Fuente: Autor 

Con respecto a los resultados en el programa de cálculo, el mayor de los momentos 

en x con la combinación de carga 1.2D+1.6L es de 3.48 ton-m en la columna del eje 

2-B y de corte en x de 4.57 ton-m en la columna del eje 3-D. 
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Diagramas de momento sentido y   Diagramas de corte sentido y 

Figura 15 Columnas resultados 

 

Fuente: Autor 

Con respecto a los resultados en el programa de cálculo, se obtuvo que el mayor de 

los momentos en Y con la combinación de 1.2D+1.6L es de -4.24 ton-m en la 

columna del eje 1-B y de corte en y de 3.50 ton-m en la columna del eje 1’-B. 

 Figura 16 Fuerzas axiales 

 

Fuente: Autor 
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Con respecto a los resultados de fuerzas axiales, con la combinación 1.2D+1.6L la 

fuerza más crítica es de 207.47 ton. 

2.2.8.1.7 Chequeo de interacción de columnas sección de hormigón  

 Combinación de cargas estáticas 

Figura 17 Comportamiento de la estructura con la combinación de cargas estáticas 

 

Fuente: Autor 

En base a los resultados obtenidos en el software, la columna del eje 1’C tiende a 

tener una capacidad de 2.01 es decir que el elemento columna está trabajando más 

del 200% de capacidad. 
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Tabla 24 Datos para la creación del diagrama de interacción tn-m 

 

Fuente: Autor 

Tabla 25 Solicitación de carga tn-m 

SOLICITCION DE CARGA  

Pu M33 M22 

25.35 -2.79 23.55 

Fuente: Autor 

Los datos obtenidos en el programa de cálculo nos indica una solicitación de la carga 

axial en las columnas de 40x40cm es de 25.35 ton, el momento 2 solicitado es 23.35 

ton-m y el momento 3 es de -2.79 ton-m. 

Figura 18 Diagrama de capacidad columna  

 

Fuente: Autor 
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  Combinación de cargas dinámicas 

Figura 19 Comportamiento de la estructura con la combinación de cargas dinamicas 

 

Fuente: Autor 

En base a los resultados obtenidos en el software, la columna del eje 1’D tiende a 

tener una capacidad de 1.85 es decir que el elemento columna está trabajando más 

del 100% de capacidad. 
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Tabla 26 Datos para la creación del diagrama de interacción 

 

Fuente: Autor 

Tabla 27 Solicitación de carga 

SOLICITCION DE CARGA  

Pu M33 M22 

6.73 6.43 18.62 

Fuente: Autor 

Los datos obtenidos en el programa de cálculo nos indica una solicitación de la carga 

axial en las columnas de 40x40cm es de 6.73 ton, el momento 2 solicitado es 18.62 

ton-m y para el momento 3 es de -6.43 ton-m. 

Figura 20 Diagrama de capacidad columna 

 

Fuente: Autor 
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2.2.8.2 Análisis estático no lineal Pushover  

2.2.8.2.1 Método utilizado  

El método utilizado es el de los coeficientes de desplazamientos corregidos para la 

determinación de fuerzas, desplazamientos y deformaciones. Este método este 

contenido dentro de las normativas FEMA 440 y ASCE 41-13, y corresponde a la 

sectorización de niveles de desempeño en base al desplazamiento último de la curva 

de capacidad. Este criterio esta más enfocado en limitar los daños de los elementos 

estructurales y además depende de la ductilidad de la edificación  

2.2.8.2.2 Definición de la carga gravitacional no lineal  

Para la obtención de la curva de capacidad es necesario definir la carga gravitacional 

no lineal y esta se encuentra definida por el 100% de la carga muerta y el 25% de la 

carga viva. 

Figura 21 Definición de la carga gravitacional no lineal. 

 

Fuente: Autor 

2.2.8.2.3 Pushover sentido X-Y 

La aplicacion de la carga se debe controlar en base al punto ubicado en el utlimo 

nivel de la edificacion y cerca del centro de masas de dicho nivel, el desplazamiento 

máximo sera del 4% de la altura total del edificio. 
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Figura 22 Definición del Pushover sentido X 

 

Fuente: Autor 

Figura 23 Definición del Pushover sentido Y 

 

Fuente: Autor 

2.2.8.2.4 Definición de rótulas plasticas  

Para la definicion de rótulas plásticas en columnas se los hace en condiciones de la 

ASCE 41-13, la cual menciona la consideración de la condición ii, que menciona que 

la columna debe tener una falla por flexión-cortante que significa que el elemento 

debe tener una flexión cedente antes que una falla por cortante. 
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Figura 24 Definición del Pushover sentido Y 

 

Fuente: Autor 

Para las rotulas en vigas es necesario conocer la longitud de la viga y el ancho de la 

columna para conocer la distancia correcta la rótula y esta se la debe ir en la 

consideración i vigas -flexión, el número de rotulas varia si estamos teniendo en 

cuenta que la estructura cuenta con un volado. 

Figura 25 Definición del Pushover sentido Y 

 

Fuente: Autor 

 

2.2.8.2.5 Cálculo de rótulas plásticas  

Para la asignación de rótulas plásticas el programa de cálculo asigna el criterio 

“conforme”, que de acuerdo con la norma ASCE 41-13 se define como un elemento 

en el cual de la región de la rótula plástica los estribos están separados a una 
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distancia <= d/3 y si para los componentes de demanda de moderada y alta demanda 

de ductilidad, la fuerza prevista por los estribos “Vs” es por lo menos ¾ de la fuerza 

de diseño. Sin embargo, para las estructuras existente es obligatorio realizar el 

cálculo de las rotulas plásticas. 

Tabla 28 Cálculo de la rótula plástica en vigas 

 

Fuente: Autor 

Nuestra viga en base al cálculo establecido es “conforme” por lo que es necesario 

seleccionar de manera correcta los parámetros de modelamiento y criterios de 

aceptación para la creación del diagrama de momento-rotación de la viga. 
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Tabla 29 Parámetros de modelado y criterios numéricos de aceptación para 

procedimiento nos lineales en vigas de hormigón armado  

 

Fuente: Fuente: Parámetros de modelamiento en vigas norma ASCE 41-13 

El comportamiento de la rótula plástica en base al diagrama de momento-rotación de 

la viga indica que el momento último en el punto C sobrepasa la categoría de 

seguridad de vida y se puede observar que cuenta con una buena ductilidad, así 

también cuando este alcanza el momento ultimo puede seguir deformándose de 

manera considerable. 
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Figura 26 Diagrama momento rotación -viga 

 

Fuente: Autor 

Así mismo se presentará el cálculo establecido para las rótulas en columnas con la 

finalidad de establecer las condiciones y parámetros de aceptación para diagrama el 

diagrama de momento de rotación en columnas.  

 

 

A 

B 
C 

E 
D 
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Tabla 30 Cálculo de la rótula plástica en columnas 

 

Fuente: Autor 

Figura 27 Diagrama de interacción del momento probable en función de la carga. 

 

Fuente: Autor 
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Entonces en base a la condición 1 que es 0.26 y la condición 2 que es 0.0093 se 

definirá los parámetros de modelamiento y criterios de aceptación para la creación 

del diagrama de momento-rotación columna. 

Tabla 31 Parámetros de modelado y criterios numéricos de aceptación para 

procedimiento nos lineales en columnas de hormigón armado  

 

Fuente: Parámetros de modelamiento en columnas norma ASCE 41-13 
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Figura 28 Diagrama momento rotación -columna 

 

Fuente: Autor 

El punto C que corresponde al momento último se encuentra antes del criterio de 

seguridad de vida lo que significa que el comportamiento de columna es esperado. Si 

comparamos el comportamiento de la columna y viga podemos establecer el criterio 

de columna fuerte y viga débil. 

 

 

 

 

 

 

 

 

A 

B 

C 

D E 



 

59 

 

CAPITULO III 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1 Análisis y discusión de resultados  

3.1.1 Perfiles sísmicos de los suelos de Ambato 

3.1.1.1  Ensayo de penetración estándar SPT 

En el ensayo investigado se encuentra basado en la norma ASTM D-1586. Y en este 

se procedió con un ensayo de corte directo en el lugar Parque la laguna (P02) a una 

profundidad de 14m. Los resultados interpretados son: 

 El esfuerzo de corte 𝜏 con la deformación lateral del suelo se la indica en la 

figura 53. 

 Se obtuvo que la presión vertical 𝜎 en los 3 casos es de: 0.5 kg/cm2, 1.0 

kg/cm2 y 2.0 kg/cm2. 

 Los esfuerzos máximos de corte 𝜏 correspondiente de las tres curvas 𝜎 de la 

figura 29 son 0.68 kg/cm2, 0.90 kg/cm2 y 1.54 kg/cm2 [2] 

Figura 29 Ensayo de corte con una profundidad de 14m en el Parque de la Laguna.  

 

Fuente: R. Aguiar, 2022. [2] 
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Con respecto a los resultados de los ensayos SPT y refracción sísmica para el sitio 

P02 correspondiente al parque de la laguna, el valor de N, es menor a 50, a su vez la 

velocidad de corte es ligeramente inferior a 360 m/s. En base a estos resultados se 

tiene un perfil de suelo tipo D con tendencia a ser un perfil tipo C. [2] 

3.1.1.2 Clasificación sísmica de los suelos de Ambato  

En base a los estudios realizados se determina que los suelos de Ambato tienden a 

tener periodos de vibración bajos. Para la mayor parte de la ciudad es menor a 0.2 

segundo y el periodo más crítico es de 0.4 segundos. Adicionalmente la ciudad de 

Ambato cuenta con la velocidad de onda de corte mayor a 360m/s, a diferencia del 

número de golpes del ensayo SPT es mayor a 50, correspondiendo a perfiles de 

suelos tipo C y suelos tipo D tendiendo a ser tipo C. [2] 

3.1.2 Evaluación visual rápida NEC 2015  

Tabla 32 Formulario de inspección visual rapida NEC 2015 

Fuente: Guía práctica para evaluación sísmica y rehabilitación de estructuras [14] 

 

Fuente: Autor 
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Selección de indicadores: 

La primera asignación C1 corresponde a que el sistema con el que cuenta la 

estructura es de pórtico de hormigón armado, para este caso se asignó el valor de 2.5, 

así mismo el edificio cuenta con 6 pisos y un tapagradas por ende se le asigno el 

valor de 0.4. Así pues, su año de construcción es 2011 para ello se le asigno en la 

categoría Post código moderno con una puntuación de 1.4. Igualmente, en base a la 

microzonificación del lugar se está trabajando en suelo tipo D y su puntaje es de -0.6. 

Finalmente se obtiene un grado de vulnerabilidad sísmica de 3.7 por lo que se 

categoriza como un edificio de baja vulnerabilidad sísmica.  

3.1.3 Análisis modal espectral de la estructura actual 

Tabla 33 Periodo y rotacion de la estructura  

 

Fuente: Autor 

El análisis modal nos indica que el modo 1 y modo 2 de vibración de la estructura sin 

reforzamiento existe traslación con un porcentaje de rotación en el eje Z de (%torsión 

relativa=Rz/max(Ux; Uy) ) (0.0164/0.69)= 2% en el modo 1 y (0.093/0.64)=14% en 

el modo 2 indicándonos que el desplazamiento es traslacional puro, adicionalmente 

en el tercer modo tendremos rotación pura. Asimismo, se verificó que el periodo de 

la estructura calculada es 1.20 seg. y en la tabla 33 en base a la norma esta como 

máximo 1.01 seg. por lo que NO CUMPLE con este requisito sismorresistente de la 

NEC15. Igualmente, el resultado de la masa acumulada SumUX y SumUY alcanza 

el 90% de lo que pide la norma. 
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3.1.4 Deriva de piso  

La finalidad de las derivas de piso es controlar los desplazamientos de la estructura 

por piso, en base a la norma ecuatoriana el límite va variando en referencia al sistema 

estructural. Para pórticos sismorresistentes con vigas descolgadas la deriva máxima 

inelástica debe ser menor al 2%. 

𝛥 ≤ 2% 

𝛥 = 0.75 ∗ 𝑅 ∗ 𝛥  

En donde: 

𝛥 = Deriva elástica 

𝛥  Deriva inelástica 

Tabla 34 Derivas por piso 

TABLE:  Story Drifts 
Story Output Case Step Type Direction Deriva Deriva Requerimiento  

        Elástica Inelástica <2% 
+13.50 EspecX Max X 0.0017 1.05% Cumple 
+13.50 EspecX Max Y 0.0010 0.60% Cumple 
+13.50 EspecY Max X 0.0006 0.35% Cumple 
+13.50 EspecY Max Y 0.0018 1.10% Cumple 
+10.80 EspecX Max X 0.0029 1.76% Cumple 
+10.80 EspecX Max Y 0.0016 0.97% Cumple 
+10.80 EspecY Max X 0.0010 0.61% Cumple 
+10.80 EspecY Max Y 0.0029 1.75% Cumple 
+8.10 EspecX Max X 0.0046 2.74% No cumple 
+8.10 EspecX Max Y 0.0024 1.46% Cumple 
+8.10 EspecY Max X 0.0016 0.96% Cumple 
+8.10 EspecY Max Y 0.0045 2.71% Cumple 
+5.40 EspecX Max X 0.0058 3.46% No cumple 
+5.40 EspecX Max Y 0.0032 1.91% Cumple 
+5.40 EspecY Max X 0.0020 1.19% Cumple 
+5.40 EspecY Max Y 0.0060 3.62% No cumple 
+2.70 EspecX Max X 0.0069 4.13% No cumple 
+2.70 EspecX Max Y 0.0038 2.25% No cumple 
+2.70 EspecY Max X 0.0024 1.42% Cumple 
+2.70 EspecY Max Y 0.0070 4.20% No cumple 
+0.18 EspecX Max X 0.0070 4.21% No cumple 



 

63 

 

+0.18 EspecX Max Y 0.0036 2.15% No cumple 
+0.18 EspecY Max X 0.0024 1.44% Cumple 
+0.18 EspecY Max Y 0.0065 3.93% No cumple 
-2.70 EspecX Max X 0.0043 2.58% No cumple 
-2.70 EspecX Max Y 0.0020 1.20% Cumple 
-2.70 EspecY Max X 0.0015 0.87% Cumple 
-2.70 EspecY Max Y 0.0033 2.00% No cumple 

Fuente: Autor 

Figura 30 Derivas inelástica dinámica en sentido X y Y 

 

Fuente: Autor 

Como se puede visualizar, el porcentaje máximo de la deriva inelástica es de 4.21% 

en el sentido Y para el nivel +2.70m por lo que la edificación no cumple el criterio 

mínimo de la normativa del <2%.  

3.1.5 Capacidad de la columna 

 Como se indica en la figura 18 del capítulo II, con la combinación de cargas 

estáticas el diagrama de capacidad no tiene capacidad para soportar la carga 

axial de 25.35 ton-m solicitado. Por ende, es necesario un reforzamiento a 

razón del sobreesfuerzo que esta presenta.   

 En cuanto a la combinación de cargas dinámicas como se indica en la figura 

33 la columna no cuenta con capacidad para las solicitaciones de carga axial 

de 6.73 ton por lo que es necesario el reforzamiento. 
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3.1.6 Análisis estático no lineal Pushover 

3.1.6.1 Formación de rótulas plásticas  

Es relevante conocer la formación de rótulas plásticas para el sentido X y el Y para 

conocer el comportamiento estructural de la columna. 

 

Figura 31 Formación de rótulas plásticas  paso 2. 

PUSHX    PUSHY 

 

Fuente: Autor 

Figura 32 Formación de rótulas plásticas  paso 3. 

PUSHX    PUSHY 

 

Fuente: Autor 
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Figura 33 Formación de rótulas plásticas  paso 4. 

PUSHX    PUSHY 

 

Fuente: Autor 

Figura 34 Formación de rótulas plásticas  paso 5. 

PUSHX    PUSHY 

 

Fuente: Autor 



 

66 

 

Figura 35 Formación de rótulas plásticas  paso 6. 

PUSHX    PUSHY 

 

Fuente: Autor 

Tabla 35 Cuadro resumen rótulas en el sentido X 

 

Fuente: Autor 

En el sentido X, la primera rótula se forma en el paso 2 que cuenta con un 

desplazamiento de 0.06m y con un cortante de 65.53 ton en el nivel de ocupación 

inmediata. Para el paso 3 se forman 35 rótulas en vigas y columnas con un 

desplazamiento de 0.1m y con un cortante de 168.89 ton en el nivel de ocupación 

inmediata. Asimismo, para el paso 4 se forman 71 rótulas tanto en vigas y columnas 

con un desplazamiento de 0.13m y con un cortante de 212.22 ton en el nivel de 

ocupación inmediata. Adicionalmente en el paso 5 se forman 94 rótulas en vigas y 
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columnas con un desplazamiento de 0.15m y una carga de 226.1 ton en el nivel de 

ocupación inmediata. Finalmente, para el paso 6 hay una formación de 117 rótulas en 

vigas y columnas con un desplazamiento de 0.18m y una carga de 241.19 ton en el 

nivel de ocupación inmediata. Por lo que se define que tenemos un buen 

compartimento de la rótula en el sentido X que cuenta con una buena ductilidad. Por 

lo que la estructura se comporta de buena manera. 

Tabla 36 Cuadro resumen rótulas en el sentido Y 

 

Fuente: Autor 

En el sentido Y, las primeras rótulas se forman en el paso 2 que cuenta con un 

desplazamiento de 0.05m y con un cortante de 90.16 ton en el nivel de ocupación 

inmediata. Para el paso 3 se forman 18 rótulas en vigas y columnas con un 

desplazamiento de 0.089m y con un cortante de 148.55 ton en el nivel de ocupación 

inmediata. Asimismo, para el paso 4 se forman 68 rótulas tanto en vigas y columnas 

con un desplazamiento de 0.12m y con un cortante de 194.38 ton en el nivel de 

ocupación inmediata. Adicionalmente en el paso 5 se forman 96 rótulas en vigas y 

columnas con un desplazamiento de 0.16m y una carga de 241.19 ton en el nivel de 

ocupación inmediata. Finalmente, para el paso 6 hay una formación de 96 rótulas en 

vigas y columnas con un desplazamiento de 0.17m y una carga de 222.35 ton en el 

nivel de ocupación inmediata. Por lo que se define que tenemos un buen 

compartimento de la rótula en el sentido Y que cuenta con una buena ductilidad. Por 

lo que la estructura se comporta de buena manera. 
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3.1.6.2 Evaluación del desempeño sísmico -ASCE/SEI 41-13 

A continuación, se muestran las siguientes figuras con respecto a la respuesta de la 

estructura con diferentes tipos de amenaza sísmica para las direcciones en X y Y 

 Dirección en X 

Tabla 37 Cuadro resumen-solicitaciones ante diferentes amenzas sismica-Pushover 

X  

 

Fuente: Autor 

Figura 36 Niveles de desempeño obtenidos ante un Sismo Frecuente según 

ASCE/SEI 41-13 

 

Fuente: Autor 
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Figura 37 Niveles de desempeño obtenidos ante un Sismo Ocasional según 

ASCE/SEI 41-13 

 

Fuente: Autor 

Figura 38 Niveles de desempeño obtenidos ante un Sismo Raro según  

ASCE/SEI 41-13 

 

Fuente: Autor 
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Figura 39 Niveles de desempeño obtenidos ante un Sismo Muy Raro según 

ASCE/SEI 41-13 

 

Fuente: Autor 

Acerca de los niveles de desempeño como se puede observar en las figuras en 

dirección X, con respecto al sismo frecuente y ocasional estos se encuentran a un 

nivel totalmente operacional (IO), mientras que para un sismo raro está en categoría 

de seguridad vida (LS) y finalmente para un sismo muy raro la estructura colapsa, 

situación que no debería suscitarse. 

Figura 40 Niveles de desempeño X 

 

Fuente: Autor 
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 Dirección en Y 

Tabla 38 Cuadro resumen -solicitaciones ante diferentes amenzas sismica -sentido Y 

 

Fuente: Autor 

Figura 41 Niveles de desempeño obtenidos ante un Sismo Frecuente según 

ASCE/SEI 41-13 

 

Fuente: Autor 
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Figura 42 Niveles de desempeño obtenidos ante un Sismo Ocasional según 

ASCE/SEI 41-13 

 

Fuente: Autor 

Figura 43 Niveles de desempeño obtenidos ante un Sismo Raro según  

ASCE/SEI 41-13 

 

Fuente: Autor 
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Figura 44 Niveles de desempeño obtenidos ante un Sismo Muy Raro según 

ASCE/SEI 41-13 

 

Fuente: Autor 

Acerca de los niveles de desempeño como se puede observar en las figuras en 

dirección Y, con respecto al sismo frecuente y ocasional estos se encuentran a un 

nivel totalmente operacional (IO), mientras que para un sismo raro está en categoría 

de operacional (IO) y finalmente para un sismo muy raro este se encuentra en la 

categoría de prevención de colapso (CP). 

Figura 45 Niveles de desempeño Y 

 

Fuente: Autor 
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3.1.7 Análisis espectral dinámico con reforzamiento 

Tabla 39 Periodo y rotacion de la estructura con reforzamiento 

  

Fuente: Autor 

El análisis modal nos indica que el modo 1 y modo 2 de vibración de la estructura sin 

reforzamiento existe traslación con un porcentaje de rotación en el eje Z de (%torsión 

relativa=Rz/max(Ux; Uy) ) (0.0001/0.71)= 0% en el modo 1 y (0.094/0.66)=14% en 

el modo 2 indicándonos que el desplazamiento es traslacional puro, adicionalmente 

en el tercer modo tendremos rotación pura. Asimismo, se verificó que el periodo de 

la estructura calculada es 0.93 seg. y en la tabla 41 en base a la norma esta como 

máximo 1.01 seg. por lo que CUMPLE con este requisito sismorresistente de la 

NEC15. Igualmente, el resultado de la masa acumulada SumUX y SumUY alcanza 

el 90% de lo que pide la norma. 

3.1.8 Deriva de piso  

La finalidad de las derivas de piso es controlar los desplazamientos de la estructura 

por piso, en base a la norma ecuatoriana el límite va variando en referencia al sistema 

estructural. Para pórticos sismorresistentes con vigas descolgadas la deriva máxima 

inelástica debe ser menor al 2%. 

𝛥 ≤ 2% 

𝛥 = 0.75 ∗ 𝑅 ∗ 𝛥  

En donde: 

𝛥 = Deriva elástica 

𝛥  Deriva inelástica 
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Tabla 40 Derivas por piso 

TABLE:  Story Drifts 
Story Output Case Step Type Direction Deriva  Deriva  Requerimiento  

        Elastica Inelastica <2% 
+13.50 EspecX Max X 0.00152 0.9% Cumple 
+13.50 EspecX Max Y 0.000618 0.4% Cumple 
+13.50 EspecY Max X 0.000444 0.3% Cumple 
+13.50 EspecY Max Y 0.00118 0.7% Cumple 
+10.80 EspecX Max X 0.002592 1.6% Cumple 
+10.80 EspecX Max Y 0.000432 0.3% Cumple 
+10.80 EspecY Max X 0.000703 0.4% Cumple 
+10.80 EspecY Max Y 0.000975 0.6% Cumple 
+8.10 EspecX Max X 0.003255 2.0% Cumple 
+8.10 EspecX Max Y 0.00055 0.3% Cumple 
+8.10 EspecY Max X 0.000888 0.5% Cumple 
+8.10 EspecY Max Y 0.001264 0.8% Cumple 
+5.40 EspecX Max X 0.003466 2.0% Cumple 
+5.40 EspecX Max Y 0.000634 0.4% Cumple 
+5.40 EspecY Max X 0.000962 0.6% Cumple 
+5.40 EspecY Max Y 0.001454 0.9% Cumple 
+2.70 EspecX Max X 0.002665 1.6% Cumple 
+2.70 EspecX Max Y 0.000851 0.5% Cumple 
+2.70 EspecY Max X 0.000767 0.5% Cumple 
+2.70 EspecY Max Y 0.001519 0.9% Cumple 
+0.18 EspecX Max X 0.001293 0.8% Cumple 
+0.18 EspecX Max Y 0.001001 0.6% Cumple 
+0.18 EspecY Max X 0.000415 0.2% Cumple 
+0.18 EspecY Max Y 0.00119 0.7% Cumple 
-2.70 EspecX Max X 0.000296 0.2% Cumple 
-2.70 EspecX Max Y 0.000126 0.1% Cumple 
-2.70 EspecY Max X 0.0001 0.1% Cumple 
-2.70 EspecY Max Y 0.000157 0.1% Cumple 

Fuente: Autor 
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Figura 46 Derivas inelástica dinámica en sentido X y Y 

 

Fuente: Autor 

Como se puede visualizar, el porcentaje máximo de la deriva inelástica es de 2% en 

el sentido X para el nivel +8.10 m por lo que la edificación cumple el criterio límite 

de la deriva máxima <2%. 
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3.1.9 Capacidad de la columna 

3.1.9.1 Propuesta de reforzamiento  

Tabla 41 Propuesta de reformiento  

 

Fuente: Autor 
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Tabla 42 Prediseño de columnas reforzadas 

 

Fuente: Autor 

Es necesario la intervención del reforzamiento en todas las columnas de la 

edificación para obtener mayor capacidad en la edificación y así mejorar la curva de 

capacidad de la estructura. Así mismo el número de ramales necesario en el refuerzo 

es de 4 para la zona de confinamiento entre estribos. 

 Combinación de cargas dinámicas 

ancho 60 cm
prof 60 cm
var a 5 u
var p 5 u

fi long 20 mm
fi esq 22 mm
fi est 10 mm
rec 2.50 cm

Num 16 u
bc 54 cm
pc 54 cm

Ag real 3600 cm2
As long 3.14 cm2
As esq 3.80 cm2
As tot 52.90 cm2
cuant 1.47% OK
sep a -2.85 OK
sep p -2.85 OK

Lo 60 cm
sep máx 12 cm

Ash 2.92 cm2
As estr 0.79 cm2

Vinchas 4 u

Datos columna

Cálculos

Confinamiento
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Figura 47 Comportamiento de la estructura reforzada con la combinación de cargas 

dinamicas 

 

Fuente: Autor 

En base a los resultados obtenidos en el software, la columna del eje 3A tiende a 

tener una capacidad de 0.9 es decir que el elemento columna está trabajando menos 

del 100% de capacidad. 

Tabla 43 Datos para la creación del diagrama de interacción 

 

Fuente: Autor 
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Tabla 44 Solicitación de carga 

SOLICITCION DE CARGA 

Pu M33 M22 

24.88 -52.12 -22.73 

Fuente: Autor 

Los datos obtenidos en el programa de cálculo nos indica una solicitación de la carga 

axial en las columnas de 60x60 cm es de 24.88 ton, el momento 2 solicitado es -

52.12 ton-m y para el momento 3 es de -22.73 ton-m. 

Figura 48 Diagrama de capacidad columna 

 

Fuente: Autor 

 Como se indica en la figura 46 con la combinación de cargas dinámicas la 

capacidad de columna abastece su capacidad para soportar la carga axial de 

24.88 ton-m solicitado. Por ende, el reforzamiento funciona correctamente. 

3.1.10 Análisis estático no lineal Pushover- estructura reforzada 

3.1.10.1 Formación de rótulas plásticas  

Es relevante conocer la formación de rótulas plásticas para el sentido X y el Y para 

conocer el comportamiento estructural de la columna. 
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Figura 49 Formación de rótulas plásticas  paso 2. 

PUSHX    PUSHY 

 

Fuente: Autor 

Figura 50 Formación de rótulas plásticas  paso 3. 

PUSHX    PUSHY 

 

Fuente: Autor 
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Figura 51 Formación de rótulas plásticas  paso 4. 

PUSHX    PUSHY 

 

Fuente: Autor 

Figura 52 Formación de rótulas plásticas  paso 5. 

PUSHX    PUSHY 

 

Fuente: Autor 
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Figura 53 Formación de rótulas plásticas  paso 6. 

PUSHX    PUSHY 

 

Fuente: Autor 

Figura 54 Formación de rótulas plásticas  paso 7. 

 

Fuente: Autor 
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Tabla 45 Cuadro resumen rótulas en el sentido X 

 

Fuente: Autor 

En el sentido X, las primeras rótulas se forma en el paso 2 que cuenta con un 

desplazamiento de 0.05 m y con un cortante de 164.96 ton en el nivel de ocupación 

inmediata. Para el paso 3 se forman 26 rótulas en vigas con un desplazamiento de 

0.09 m y con un cortante de 276.34 ton en el nivel de ocupación inmediata. 

Asimismo, para el paso 4 se forman 88 rótulas tanto en vigas y columnas con un 

desplazamiento de 0.132 m y con un cortante de 380.69 ton en el nivel de ocupación 

inmediata. Adicionalmente en el paso 5 se forman 109 rótulas en vigas y columnas 

con un desplazamiento de 0.169 m y una carga de 452.28 ton en el nivel de 

ocupación inmediata. Finalmente, para el paso 6 hay una formación de 127 rótulas en 

vigas y columnas con un desplazamiento de 0.207 m y una carga de 518.43 ton en el 

nivel de ocupación inmediata. 

Tabla 46 Cuadro resumen rótulas en el sentido Y 

 

Fuente: Autor 
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En el sentido Y, la primera rótula se forma en el paso 1 que cuenta con un 

desplazamiento de 0.06m y con un cortante de 180.49 ton en el nivel de ocupación 

inmediata. Para el paso 3 se forman 33 rótulas en vigas con un desplazamiento de 0.1 

m y con un cortante de 275.73 ton en el nivel de ocupación inmediata. Asimismo, 

para el paso 4 se forman 79 rótulas tanto en vigas y columnas con un desplazamiento 

de 0.134 m y con un cortante de 365.08 ton en el nivel de ocupación inmediata. 

Adicionalmente en el paso 5 se forman 107 rótulas en vigas y columnas con un 

desplazamiento de 0.175 m y una carga de 430.01 ton en el nivel de ocupación 

inmediata. Finalmente, para el paso 6 hay una formación de 122 rótulas en vigas y 

columnas con un desplazamiento de 0.21 m y una carga de 492.13 ton en el nivel de 

ocupación inmediata. 

3.1.10.2 Evaluación del desempeño sísmico -ASCE/SEI 41-13  

A continuación, se muestran las siguientes figuras con respecto a la respuesta de la 

estructura con diferentes tipos de amenaza sísmica para las direcciones en X y Y 

 Dirección en X 

Tabla 47 Cuadro resumen-solicitaciones ante diferentes amenzas sismica-Pushover 

X  

 

Fuente: Autor 
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Figura 55 Niveles de desemepeño obtenidos ante un Sismo Frecuente según 

ASCE/SEI 41-13 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 56 Niveles de desempeño obtenidos ante un Sismo Ocasional según 

ASCE/SEI 41-13 

 

Fuente: Autor 
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Figura 57 Niveles de desempeño obtenidos ante un Sismo Raro según  

ASCE/SEI 41-13 

 

Fuente: Autor 

Figura 58 Niveles de desempeño obtenidos ante un Sismo Muy Raro según 

ASCE/SEI 41-13 

 

Fuente: Autor 



 

88 

 

Acerca de los niveles de desempeño como se puede observar en las figuras en 

dirección X, con respecto al sismo frecuente y ocasional estos se encuentran a un 

nivel totalmente operacional (IO), mientras que para un sismo raro está en categoría 

de operacional (IO) y finalmente para un sismo muy raro este se encuentra en la 

categoría de seguridad de vida (LS). 

Figura 59 Niveles de desempeño X 

 

Fuente: Autor 

 Dirección en Y 

Tabla 48 Cuadro resumen -solicitaciones ante diferentes amenzas sismica -Pushover 

Y 
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Figura 60 Niveles de desempeño obtenidos ante un Sismo Frecuente según 

ASCE/SEI 41-13 

 

Fuente: Autor 

Figura 61 Niveles de desempeño obtenidos ante un Sismo Ocasional según 

ASCE/SEI 41-13 

 

Fuente: Autor 
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Figura 62 Niveles de desempeño obtenidos ante un Sismo Raro según  

ASCE/SEI 41-13 

 

Fuente: Autor 

Figura 63 Niveles de desempeño obtenidos ante un Sismo Muy Raro según 

ASCE/SEI 41-13 

 

Fuente: Autor 
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Acerca de los niveles de desempeño como se puede observar en las figuras en 

dirección Y, con respecto al sismo frecuente y ocasional estos se encuentran a un 

nivel totalmente operacional (IO), mientras que para un sismo raro está en categoría 

de operacional (IO) y finalmente para un sismo muy raro este se encuentra en la 

categoría de seguridad de vida (LS). 

Figura 64 Niveles de desempeño Y 

 

Fuente: Autor 
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CAPITULO IV 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1 Conclusiones 

 En base al ensayo con el martillo esclerométrico, se definió que la resistencia 

del hormigón para vigas y columnas es de 221 kg/cm2, siendo un valor 

cercano a 210 kg/cm2 descrito en los planos estructurales. 

 Conforme a definiciones de la NEC y a los estudios que se han realizado en 

el parque de la laguna, se clasificó para el suelo del sitio de estudio como 

tipo D, definiéndolo como una arena limosa mal graduada.  

 En base al análisis lineal de la edificación, se concluye que la capacidad de 

las columnas es insuficiente, puesto que, con la combinación de cargas 

estáticas y dinámicas, las columnas trabajan al 2.01 de su capacidad, es decir 

trabajan más del 100% de lo recomendado. 

 Respecto a las derivas inelásticas de piso en el nivel +2.70, su valor es de 

4.21% por lo que no cumple con la norma que establece el 2% como 

máximo, por lo que es necesario un reforzamiento para su estabilización. 

 En base al análisis lineal de la edificación, se define que el periodo de la 

estructura calculada en el programa es de 1.20 seg. sobrepasando la 

establecida en el cálculo que es de 1.01 seg. Igualmente, las rotaciones 

presentan el 2% en el primer modo y el 14% en el segundo modo 

definiéndolas como traslaciones por lo que no existe problemas de torsión.  

 En base al análisis estático no lineal, los niveles de desempeño críticos que 

estos presentan en el sentido x para un Sismo Frecuente se encuentran 

totalmente operacional, para Sismo Ocasional está totalmente operacional, 

para un Sismo raro se encuentra en seguridad de vida y finalmente para un 

Sismo Muy Raro se encuentra en prevención de colapso.  

 En base al análisis lineal de la edificación con reforzamiento, se concluye 

que la demanda para columnas se abastece con la combinación de cargas 

estáticas y dinámicas a razón de que la capacidad más crítica de las columnas 

de la primera planta trabaja al 0.9. Adicionalmente las derivas de piso 
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tienden a tener una deriva crítica inelástica del 2% por lo que cumple al 

límite de la norma que es el 2%, indicando que el reforzamiento es óptimo.  

 En base al análisis lineal de la edificación con reforzamiento, se define que el 

periodo de la estructura calculada en el programa es de 0.96 seg. cumpliendo 

el valor establecido de 1.01 seg. De la misma manera las rotaciones 

presentan el 0% en el primer modo y el 14% en el segundo modo 

definiéndolas como traslaciones por lo que no existe problemas de torsión.  

 Para le estructura reforzada el análisis no lineal indica que los niveles de 

desempeño críticos presentan en el sentido x para los Sismos Frecuente y 

Ocasional se encuentran totalmente operacional, para Sismo raro es 

totalmente operacional, y para un Sismo Muy Raro la estructura se encuentra 

en seguridad de vida, por lo que para objetivos de ocupación básica la 

edificación cumple los parámetros establecidos en la norma. 

 Se definió como método de reforzamiento de columnas el recrecido de 

hormigón. Actualmente las columnas tienen una sección de 40x40 cm, con 8 

aceros de 16mm, mientras que con la propuesta de reforzamiento la nueva 

sección de columnas es de 60x60 cm, adicionalmente con 4 aceros de 22mm 

en las esquinas y 12 aceros de 20mm dispuestos longitudinalmente. La 

propuesta de reforzamiento se la realizó en todos los niveles de la 

edificación. 

 Las vigas no requieren reforzamiento local, puesto que su comportamiento es 

óptimo.  
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4.2 Recomendaciones 

 Se recomienda utilizar diferentes metodologías para estimar la resistencia del 

concreto tales como la curva de regresión para la estimación del f’c y así 

obtener mejores resultados. 

 Se recomienda analizar la ductilidad de la edificación para cada tipo de 

reforzamiento en base a su comportamiento sísmico con el objetivo de contar 

con una buena respuesta sísmica en la estructura.  

 Se recomienda realizar un estudio del reforzamiento de la estructura, tanto 

para nivel de elemento como a nivel global para que cumpla con los 

requisitos normativos. 
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ANEXOS  

5.1 Anexo N° 1 Fotografías 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECANICA 

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL 

Fotografía 1 Fotografía 2 

 
 

Descripción: Verificación de dimensiones 

en columnas. 

Descripción:  Verificación de distancias 

entre elementos estructurales 

Fotografía 3 Fotografía 4 

 

 

Descripción: Ensayo esclerométrico Descripción: Armado longitudinal en 

columna 
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Fotografía 5 

 

Fotografía 6 

  

Descripción: Secciones de vigas y 

columnas. 

Descripción: Verificación de niveles entre 

piso. 

 

5.2 Anexo N° 2 Secciones y propiedades de elementos estructúrales utilizados 

en el programa 

Tabla 49 Propiedades del acero de refuerzo 

 

Fuente: Autor  

5.2.1.1.1 SECCIONES DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES 

Tabla 50 Secciones de elementos en la estructura  

 

Fuente: Autor 
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5.2.1.1.2 SECCIONES DE ELEMENTOS TIPO PLACA 

Tabla 51 Losa de concreto 

 

Fuente: Autor 

5.3 Anexo N° 3 Planos arquitectónicos, estructurales y propuesta de 

reforzamiento  
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