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RESUMEN 

 

Debido a que la estructura no cumplía con el nivel de desempeño sísmico esperado, 

se procedió a realizar en una actual un análisis de vulnerabilidad empleando métodos 

cualitativos y cuantitativos propuestos en la FEMA 154 Y NEC 15. 

En el análisis de vulnerabilidad realizado con el método cualitativo propuesto por 

FEMA 154 y NEC 15, se realizó una inspección visual rápida a toda la estructura 

tomando en cuenta cada una de las características como irregularidad en planta y 

elevación, año de construcción, código de construcción empleado; datos necesarios 

para calcular el grado de vulnerabilidad de la estructura, la cual presenta un grado de 

vulnerabilidad alto según FEMA 154 y una baja vulnerabilidad según la NEC 15. En 

el análisis cuantitativo se realizó un análisis lineal para conocer el comportamiento 

estructural, el mismo que cumple con todos los parámetros establecidos en la Norma 

Ecuatoriana de la Construcción NEC 15, posteriormente en el análisis no lineal 

(pushover) determino que no cumple con los niveles de desempeño esperados y 

propuestos por VISION 2000. 

Finalmente se propuso un reforzamiento por medio de la implementación de muros 

de corte que permitieron un adecuado nivel de desempeño estructural ante un sismo. 

Como resultado los muros de corte lograron reforzar la estructura actual cumpliendo 

de esta forma con el desempeño sísmico esperado en una estructura básica. 

 

Palabras claves: Análisis estructural, Desempeño sísmico, Ensayo esclerométrico, 

Reforzamiento estructural, Métodos de evaluación. 
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ABSTRACT 

 

Since the structure did not meet the expected seismic performance level, a 

vulnerability analysis was performed using qualitative and quantitative methods 

proposed in FEMA 154 and NEC 15. 

In the vulnerability analysis performed with the qualitative method proposed by 

FEMA 154 and NEC 15, a quick visual inspection of the entire structure was 

performed, taking into account each of the characteristics such as irregularity in plan 

and elevation, year of construction, construction code used; data necessary to 

calculate the degree of vulnerability of the structure, which presents a high degree of 

vulnerability according to FEMA 154 and a low vulnerability according to NEC 15. 

In the quantitative analysis, a linear analysis was carried out to determine the 

structural behavior, which complies with all the parameters established in the 

Ecuadorian Construction Standard NEC 15; subsequently, the non-linear analysis 

(pushover) determined that it does not comply with the performance levels expected 

and proposed by VISION 2000. 

Finally, a reinforcement was proposed through the implementation of shear walls 

that allowed an adequate level of structural performance in the event of an 

earthquake. As a result, the shear walls were able to reinforce the current structure, 

thus complying with the seismic performance expected in a basic structure. 

 

Keywords: Structural analysis, Seismic performance, Sclerometric testing, 

Structural strengthening, Evaluation methods. 
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CAPÍTULO I 

MARCO TEÓRICO 

1.1 Antecedentes Investigativos 

 

1.1.1 Antecedentes 

Las construcciones de hormigón armado son las estructuras más utilizadas en nuestro 

país debido al costo que este conlleva a diferencia de las estructuras metálicas, por lo 

cual aún existen edificaciones que se han mantenido por décadas que presentan 

vulnerabilidad sísmica ya que las mismas fueron construidas con los conocimientos 

existentes de la época además de la calidad de los materiales que se encontraban  

dichas estructuras antes los diferentes eventos sísmicos a los que pueda estar 

sometida la estructura. [1] 

El análisis por desempeño a diferencia de los estudios comunes de vulnerabilidad 

que no son más que métodos simplificados proporcionados por las códigos o normas 

de diseño que posee cada país los cuales por lo que sus resultados son poco 

representativos del comportamiento que podría poseer la estructura, mientras que el 

análisis por desempeño no solo nos proporciona una estimación más real del 

comportamiento de la estructura ante una actividad sísmica, sino que además no 

permite reducir los costos económicos que podrían generar una rehabilitación 

estructural. Una de las grandes ventajas de este método es que nos permite obtener 

una acertada estimación de la rigidez, resistencia y ductilidad de la estructura, lo que 

permite diseñar una edificación que se comporte bajo los niveles de desempeño para 

los cuales fue diseñada. [2] 

Cada país posee su propia norma o código de construcción en el cual se especifica la 

metodología de construcción y los cálculos a seguir y Ecuador no es la excepción ya 

que las construcciones que se realizan se las realiza bajo el concepto de estructuras 

sismo resistentes, la cual se basa en la filosofía de diseño presentada en la “Norma 

Ecuatoriana de la Construcción (NEC-2015)” la cual tiene por objetivo evitar la 

pérdida de vidas y el colapso de todo tipo de estructura. La filosofía de diseño sismo 

resistente tiene como requisitos el: 
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 Prevenir daños en los elementos no estructurales y estructurales, ante 

terremotos moderados o poco frecuentes (sismo de servicio, periodo de 

retorno de 72 años), que puedan ocurrir durante toda la vida útil de la 

estructura. 

 Prevenir daños estructurales graves y controlar daños no estructurales, ante 

terremotos moderados y poco frecuentes (sismo ocasional, periodo de retorno 

de 72 años). 

 Evitar el colapso ante terremotos severos (sismo de diseño, periodo de 

retorno de 475 años), que pueden ocurrir rara vez durante la vida útil de la 

estructura, procurando salvaguardar la vida de los ocupantes. [3] 

Ricardo Medina y Juan Music 2017 determinaron el nivel de desempeño de un 

edificio de habitacional en base a muros de hormigón armado aplicando la normativa 

chilena, en el cual para determinar el nivel de desempeño se utilizó el método de 

espectro de capacidad MEC, el cual superpone el espectro de capacidad y demanda 

sísmica. El espectro de capacidad se construye a partir de la curva estructural del 

edificio, la cual se obtiene mediante un análisis estático no lineal pushover. El 

análisis sísmico se lo realizo mediante el uso del software ETABS (2015), aplicando 

la norma DS61 (2011) y Nh433 (2010), así como las combinaciones de cargas 

consideradas corresponden a las de un análisis dinámico de superposición modal 

espectral establecidos en la norma NCh3171 (2010), considerando que la torsión 

accidental se encuentra ubicado en el centro de masa en un 5% para cada dirección 

de análisis. El cual concluye que el edificio cumple con los parámetros de 

desempeño determinado y que el desplazamiento objetivo no supera los límites 

establecidos por Visión 2000, además que el nivel de desempeño para todos los casos 

considerados no supera el operacional. [4] 

Luis Aaron Colonia Vitorio 2017, realizo el análisis por desempeño del edificio 

comercial de la ciudad de Carhuaz, en el cual se empleó el análisis no lineal 

Pushover, el cual tiene como objetivo conocer el desempeño sísmico del edificio y 

evaluar el estado situacional del mismo, la metodología a usar fue la recopilación de 

datos mediante fichas de inspección rápida y el uso del programa ETABS 2016 para 

el modelamiento y análisis de la estructural. Se obtuvo como resultados del estudio 

que la estructura presenta un desempeño aceptable, el mismo que se encuentra dentro 
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de los parámetros básicos de la filosofía del no colapso para edificios 

convencionales, así mismo cumple con la filosofía y principios de sismo resistencia 

de la norma E.030. La estructura presento en dirección un desplazamiento máximo 

de 7,56 cm con una cortante basal de 405 tn, y en dirección Y un desplazamiento de 

4,91 cm y un cortante basal de 20 tn presentando comportamientos para el sismo de 

servicio, ocasional y de diseño. [5] 

Luis Xavier Alemán García y Luis Fernando Naranjo Quimbiulco (2011), presenta 

una investigación del diseño por desempeño de elementos estructurales de hormigón 

armado mediante los códigos FEMA y el uso del software Etabs, del cual se plantea 

obtener el diseño de un edificio de 7 plantas para un nivel de desempeño de 

“Seguridad de vida”, la misma que se encuentra en la zona sísmica 4 perteneciente a 

la región sierra, lo que determina el tipo del suelo de la zona es un suelo tipos S3. 

Con el uso del Código FEMA-273 se plantea mejorar el desempeño estructural, así 

como los rangos y límites que presenten las diferentes tipologías estructurales y 

niveles de desempeño, además los autores plantearon usar el Código Ecuatoriano de 

la Construcción CEC-2001para conseguir un adecuado diseño sísmico. [6] 

1.1.2 Justificación 

Ecuador al formar parte del cinturón de fuego del pacífico es un país de alto peligro 

sísmico, por lo que se ha generado la necesidad mejorar los conocimientos que se 

tiene sobre los diseños sismo resistentes de una estructura, además del 

comportamiento que tendrán las estructuras de hormigón armado al ser sometidos a 

una fuerza sísmica. [7] 

La gran cantidad de pérdidas de vida humana y materiales son los resultados de 

deficientes diseños estructurales, construcciones; así como de un análisis de 

comportamiento sísmico de las estructuras, además de un deficiente estudio histórico 

de los eventos sísmicos de nuestro país, el conjunto de todos estos temas son los 

precursores de los de los resultados catastrófico de un sismo.  

El terremoto de Pedernales del sábado 16 de abril del 2016 de magnitud de 7,8 

grados en la escala de Richter, con epicentro en la costa ecuatoriana entre las 

provincias de Esmeraldas y Manabí, es una clara representación de la deficiencia en 

la metodología y responsabilidad constructiva de nuestro país, además que los 
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estudios realizados a las construcciones afectadas por grietas y fisuras o incluso 

aquellas que colapsaron, indicaron que muchas de ellas no fueron construidas de 

manera responsable, además que se analizó los diseños estructurales de los mismo 

con el fin de conocer si existe negligencia profesional por parte de los calculistas y 

de la misma manera de los responsables de aprobar los diseños construidos. [8] 

Santo Domingo es una de las ciudad que se vio afectada de menor manera por el 

terremoto de Pedernales y las réplicas que el mismo produjo,  sin embargo varias 

estructuras presentaron grietas y fisuras en los elementos estructurales y no 

estructurales, de la mismo forma hubieron casos donde las estructuras colapsaron 

como en el caso de las construcciones ilegales, además de un reconocido edificio de 

la ciudad el mismo que tuvo que ser demolido, ya que estructuralmente era una 

edificación extremadamente peligrosa ya que el mismo presentaba una inclinación 

lateral en toda su estructura por lo que fue necesario demolerlo, de la misma forma 

muchas estructuras podrían a ver tenido las mismas consecuencias por lo que es 

necesario que aplicar los conocimientos necesarios sobre el diseño sismorresistente 

de estructuras, así como realizar un análisis el comportamiento sísmico que tendrían 

las estructuras y evitar llegar a la demolición de la misma, lo que representarían una 

pérdida económica realmente grande para el dueño de la estructura. 

1.1.3 Fundamentación Teórica 

1.1.3.1 Estudio de los materiales 

Determinar las propiedades mecánicas de los materiales se lo puede realizar 

mediante ensayos destructivos y no destructivos, el conjunto de estas pruebas se lo 

denomina como ensayo de materiales. En edificaciones que se encuentren 

actualmente en uso se realizan ensayos no destructivos los mismo son los más 

empleados ya que no perjudican de forma física a los elementos estructurales y no 

estructurales de la edificación y no causa molestias a los ocupantes. [16] 

En estructuras de hormigón armado existen dos tiempos de ensayos no destructivos: 

 Ensayo Esclerómetro o Índice de Rebote: Se lo realiza mediante el uso de 

un esclerómetro (martillo SCHMIDT), que nos proporciona un valor 

adimensional R conocido como índice de rebote que permite determinar la 

resistencia a compresión del hormigón. [16] 



5 
 

 Ensayo de Ultrasonido Profometer: Para la realización de este tipo de 

ensayo se hace uso de un escáner profometer, que nos proporciona el 

diámetro de la varilla y la distancia del recubrimiento del elemento estructural 

analizado. 

Los ensayos no destructivos antes mencionados son los más utilizado en estructuras 

de hormigón armado debido a su bajo costo económico y fácil aplicación. [16] 

1.1.3.2 Hormigón 

 Se puede definir al hormigón como un material conglomerado fabricado 

artificialmente, el cual se encuentra conformado por agua, cemento y agregados finos 

y gruesos; al cual generalmente se le añade un tipo de aditivo con el fin de 

proporcionarle propiedades extras que el hormigón por sí mismo no las posee. La 

resistencia a compresión es una de las propiedades físicas más importantes que posee 

el hormigón, ya que es una de las propiedades tomas en cuanta a la hora de realizar 

los cálculos estructurales de las diferentes obras ingenieriles. [9] 

1.1.3.3 Hormigón armado  

El hormigón armado es el conjunto formado por el hormigón de cemento, reforzado 

con una armadura de hierro, la unión de ambos materiales forma un solo cuerpo el 

cual reparte los esfuerzos a los que se encuentra sometida la estructura. El hormigón 

es un material que resiste esfuerzos a compresión, mientras que el acero resiste 

esfuerzos a tracción. [10] 

1.1.3.3.1 Modelo de Mander 

Es un modelo que representa el confinamiento del hormigón confinado. En el cual se 

calcula el esfuerzo a compresión y la deformación última en función del 

reforzamiento estructural del acero, lo que permite una mejora del desempeño 

hormigón, así como una mayor resistencia que consecuentemente provoca mayores 

deformaciones y a su vez incrementa la ductilidad del hormigón. [38] 

En la figura 1, se observa la parabólica que representa el efecto favorable del 

confinamiento a través del aumento de la resistencia y la deformación del hormigón. 

La falla se presenta al momento de que el refuerzo transversal colapsa y es incapaz 

de confinar el núcleo de hormigón. La propuesta que establece el modelo de mander 
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es utilizada en varios programas estructurales del área de ingeniería civil como lo son 

el SAP 200 y ETABS. [38] 

Figura 1: Modelos para hormigón confinado según Mander (1988) 

 

Fuente: Y. Mieles, E. Castañeda, A. Caneiro. Estudio de alteraciones en el 

comportamiento estructural de vigas de hormigón armado con nudos híbridos 

mediante el empleo de gráficos momento-curvatura. 

Para deformación del material: [39] 

ℇ ≤ ℇ𝑐𝑜 

𝑓𝑐 = ℇ ∗ 𝐸𝑐 

ℇ𝑐𝑜 ≤ ℇ ≤ ℇ𝑐𝑢 

𝑓𝑐 =
𝑓′𝑐 ∗ 𝑥 ∗ 𝑟

𝑟 − 1 + 𝑥𝑟
 

𝑥 =
𝐸𝑐

𝐸𝑐 − 𝐸𝑠𝑒𝑐
 

ℇ𝑐𝑐 = ℇ𝑐𝑜 [1 + 5 (
𝑓𝑐𝑐

𝑓′𝑐
− 1)] 

Donde: 

𝑓𝑐𝑐= Resistencia máxima del concreto confinado. 

ℇ= Deformación del concreto confinado. 
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𝐸𝑐= Módulo de elasticidad del concreto. 

𝐸𝑠𝑒𝑐= Módulo secante del concreto confinado asociado al esfuerzo máximo. 

ℇ𝑐𝑜= deformación a esfuerzos máximo del concreto. 

ℇ𝑐𝑢= Deformación unitaria última. 

𝑓′𝑐= Resistencia a la compresión del concreto a los 28 días.  

Para secciones circulares: [39] 

 

𝑓𝑐𝑐 = 𝑓′𝑐 (2.254√1 +
7.94 𝑓𝑙𝑒

𝑓′𝑐
−

2𝑓𝑙𝑒

𝑓′𝑐
− 1.254) 

𝑓𝑙𝑒 =
1

2
𝑘𝑒 ∗ 𝜌𝑠 ∗ 𝑓𝑦ℎ 

𝜌𝑠 =
4𝐴𝑠𝑝

𝑠 ∗ 𝑑𝑠
 

𝑘𝑒𝑐 =
(1 −

𝑠′

2𝑑𝑠
)

2

1 − 𝜌𝑐𝑐
 

𝑘𝑒𝑠 =
1 −

𝑠′

2𝑑𝑠
1 − 𝜌𝑐𝑐

 

𝐴𝑠𝑝= Área de refuerzo transversal. 

𝜌𝑠= Relación del volumen acero confinante entre el volumen de concreto confinado. 

𝜌𝑐𝑐= Relación del área de acero longitudinal y el área del concreto confinado. 

𝑑𝑠= Diámetro de los estribos. 

𝑘𝑒= Factor de confinamiento efectivo. 

𝑘𝑒𝑐, 𝑘𝑒𝑠= Factor de confinamiento efectivo para secciones con estribos circulares o 

con hélices respectivamente. 

𝑠′, 𝑠= Separación entre estribos a paño interior y exterior respectivamente 

Para secciones rectangulares: [39] 
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𝑓𝑐𝑐 = 𝜆𝑓′𝑐 

𝑓𝑙𝑥 =
𝐴𝑠𝑥

𝑠 ∗ 𝑑𝑐
∗ 𝑘𝑒 ∗ 𝑓𝑦ℎ 

𝑓𝑙𝑦 =
𝐴𝑠𝑦

𝑠 ∗ 𝑏𝑐
∗ 𝑘𝑒 ∗ 𝑓𝑦ℎ 

𝐴𝑒 = (𝑏𝑐 ∗ 𝑑𝑐 − ∑
𝑤𝑖2

6

𝑛

𝑖=!

) (1 −
𝑠′

2𝑏𝑐
) (1 −

𝑠′

2𝑑𝑐
) 

𝑘𝑒 =
(1 − ∑

𝑤𝑖2

6 ∗ 𝑏𝑐 ∗ 𝑑𝑐
𝑛
𝑖=! ) (1 −

𝑠′

2𝑏𝑐
) (1 −

𝑠′

2𝑑𝑐
)

1 − 𝜌𝑐𝑐
 

Donde: 

𝑓𝑦ℎ= Esfuerzo de fluencia del acero del esfuerzo transversal. 

𝜆= Factor de refuerzo confinado. 

𝜌𝑐𝑐= Relación de área longitudinal y el área de concreto confinada. 

𝐴𝑒= Área confinada efectiva para Asx y Asy dependiendo si la sección es paralela al 

eje x o al eje y. 

𝐴𝑠𝑥, 𝐴𝑠𝑦= Área de refuerzo transversal paralela al eje x o y. 

𝑓𝑙𝑥, 𝑓𝑙𝑦= Fuerza lateral de confinamiento efectivo en dirección x o y. 

𝑠′, 𝑠= Separación entre estribos a paño interior y exterior respectivamente. 

Figura 2: Forma esquemática el área de concreto confinado y no confinado de una 

sección rectangular. 

 

Fuente: Núcleo efectivo de concreto confinado para una sección rectangular 

(Mander et al. 1988). 
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1.1.3.3.2 Modelo de Park y Paulay 

 

Según Park y Paulay (1975), menciona que la ductilidad es la capacidad que una 

estructura posee para admitir aquellas deformaciones que han alcanzado el esfuerzo 

máximo. Dentro del diseño sismo resistente se busca evitar la existencia de fallas 

frágiles ya que las mismas aparecen de manera inadvertida dando como consecuencia 

un colapso brusco y repentino de la estructura. [39] 

Figura 3: Modelo de Park y Paulay para el acero 

 

 

 

 

 

  

 

Fuente: Park y Paulay et al. 1975 

Para la deformación del material: [39] 

𝜀 ≤ 𝜀𝑦 

𝑓𝑠 = 𝐸 ∗ 𝜀 

𝜀𝑦 ≤ 𝜀 ≤ 𝜀𝑠ℎ 

𝑓𝑠 = 𝑓𝑦 

𝜀𝑠ℎ ≤ 𝜀 ≤ 𝜀𝑠𝑢 

𝑓𝑠 = 𝑓𝑦 [
𝑚(𝜀 − 𝜀𝑠ℎ) + 2

60(𝜀 − 𝜀𝑠ℎ) + 2
+

(𝜀 − 𝜀𝑠ℎ)(60 − 𝑚)

2(30𝑟 + 1)2
] 

𝑚 =
(

𝑓𝑠𝑢
𝑓𝑦

) (30𝑟 + 1)2 − 60𝑟 − 1

152
 

𝑟 = 𝜀𝑠𝑢 − 𝜀𝑠ℎ 
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Donde: 

𝜀= Deformación del acero. 

𝑓𝑠= Esfuerzo del acero. 

𝑓𝑦= Esfuerzo de fluencia del acero. 

𝑓𝑢= Esfuerzo de fractura del acero. 

𝜀𝑦= Deformación de fluencia. 

𝜀𝑠ℎ= Deformación de endurecimiento. 

𝜀𝑠𝑢= Deformación de fractura. 

𝐸= Módulo de elasticidad del acero. 

1.1.3.4 Carga sísmica y condición del suelo 

1.1.3.4.1 Norma Ecuatoriana de la Construcción (NEC 2015)  

La Norma Ecuatoriana de la Construcción es una normativa que establece un 

conjunto de normas y requerimientos mínimos que se deben cumplir con el fin de 

proporcionar seguridad a las edificaciones que se realizan a nivel nacional, durante 

cada una de las etapas del proceso constructivo. [10] 

1.1.3.4.2 Zonificación sísmica y factor de zona Z  

La Norma Ecuatoriana de la Construcción NEC 2015, ha realizado la zonificación 

del país por regiones la cual se encuentra dividida en seis zonas sísmicas, lo que 

permitirá determinar la aceleración máxima de la roca del lugar donde se plantee 

realizar una construcción. El factor “Z” es una representación del valor de 

aceleración máxima en roca que se espera que exista en un sismo de diseño, la cual 

es expresada como una fracción de la aceleración de la gravedad. [3] [3] 
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Figura 4: Mapa de Zonificación del Ecuador 

 

Fuente: Peligro Sísmico Diseño Sismo Resistente NEC-SE-DS 2015 

Tabla 1: Valores del factor Z en función de la zona sísmica adoptada 

Zona sísmica I II III IV V VI 

Valor factor Z 0,15 0,25 0,3 0,35 0,4 ≥ 0,50 

Caracterización 

del peligro 

sísmico 

Intermedia Alta Alta Alta Alta 
Muy 

alta 

Fuente: Peligro Sísmico Diseño Sismo Resistente NEC-SE-DS 2015 

1.1.3.4.3 Perfiles de suelo 

La Norma Ecuatoriana de la Construcción proporciona seis tipos de suelos los cuales 

se describen en la tabla 3, la misma norma nos provee los parámetros necesarios para 

definir los tipos de perfil de suelo entre los que se encuentra la velocidad de la onda 

de corte 𝑉𝑠 que permite adquirir las características dinámicas que posee el suelo de la 

zona de emplazamiento, mismos datos que se analizan en base a los 30 metros 

superiores del perfil según nos proporciona la NEC 2015. [3] 
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Tabla 2: Clasificación de los perfiles de suelo 

Tipo de perfil Descripción Definición 

A Perfil de roca competente 𝑉𝑠 ≥ 1500 𝑚/𝑠  

B Perfil de roca de rigidez media 1500 𝑚/𝑠 > 𝑉𝑠 ≥ 360𝑚/𝑠  

C 

Perfiles de suelos muy densos o roa 

blanda, que cumplan con el criterio de 

velocidad de la onda de cortante, o   
  Perfiles de suelos muy densos o roca 

blanda, que cumplan con cualquiera de los 

dos criterios 

  
 

 
 

D 

Perfiles de suelos rígidos que cumplan con 

el criterio de velocidad de la onda de 

cortante, o 

   

 Perfiles de suelos rígidos que cumplan 

cualquiera de las dos condiciones   
 

 

E 

Perfil que cumplan el criterio de velocidad 

de la onda cortante, o    
 

 Perfiles que contienen un espesor total H 

mayor de 3 m de arcillas blandas  

  
 

 

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).  

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

IP >75).  

F4- Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H<30 

m)  

F5- Suelos con contraste de impedancia α ocurriendo dentro de los 

primeros 30 m superiores del perfil de subsuelo, incluyendo contactos 

entre suelos blandos y roca, con variaciones bruscas de velocidades de 

ondas de corte. 

 

 

 F6- Rellenos colocados sin control ingenieril. 
 

Fuente: Peligro Sísmico Diseño Sismo Resistente NEC-SE-DS 2015 

 

 

 

760 𝑚/𝑠 > 𝑉𝑠 ≥ 360 𝑚/𝑠 

𝑁 ≥ 50.0  

𝑆𝑢 ≥ 100 𝐾𝑃𝑎 

360 𝑚/𝑠 > 𝑉𝑠 ≥ 180 𝑚/𝑠 

50 > 𝑁 ≥ 15.0  

𝑉𝑠 < 180 𝑚/𝑠 

𝐼𝑃 >20 
𝑊 ≥ 40% 
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1.1.3.4.4 Coeficiente de perfil de suelo Fa, Fd y Fs 

 

Fa: Coeficiente de amplificación de suelo en la zona de periodo corto 

El coeficiente Fa es la representación de los valores de la tabla 4 que amplifican las 

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

considerando los efectos de sitio. [3] 

Tabla 3: Tipo de suelo y factores de sitio Fa 

Tipo de perfil 

del subsuelo 

Zona sísmica y factor Z 

I II III IV V VI 

0.15 0.25 0.30 0.35 0.4 
 

A 
0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 

0.9 
 

B 1 1 1 1 1 1 

C 1.40 1.30 1.25 1.23 1.20 1.18 

D 1.60 1.40 1.30 1.25 1.20 1.12 

E 1.80 1.40 1.25 1.10 1.0 0.85 

F Ver tabla 3: Clasificación de los perfiles de suelo y sección 10.6.4 NEC 15 

Fuente: Peligro Sísmico Diseño Sismo Resistente NEC-SE-DS 2015 

Fd: Amplificación de las ordenadas del espectro elástico de respuesta de 

desplazamiento para diseño en roca 

El coeficiente Fa es la representación de los valores de la tabla 5 que amplifican las 

ordenadas del espectro de respuesta elástico de desplazamientos para el diseño en 

roca, considerando los efectos de sitio. [3] 

Tabla 4: Tipo de suelo y factores de sitio Fa 

Tipo de perfil 

del subsuelo 

Zona sísmica y factor Z 

I II III IV V VI 

0.15 0.25 0.30 0.35 0.4 
 

A 
0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 

0.9 
 

B 1 1 1 1 1 1 

C 1.36 1.28 1.19 1.15 1.11 1.06 

D 1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 1.11 

E 2.10 1.75 1.70 1.65 1.60 1.5 

F 

Ver tabla 3: Clasificación de los perfiles de suelo y sección 10.6.4 NEC 

15 

Fuente: Peligro Sísmico Diseño Sismo Resistente NEC-SE-DS 2015 

 

 

≥ 𝟎. 𝟓 

≥ 𝟎. 𝟓 

≥ 𝟎. 𝟓 

≥ 𝟎. 𝟓 
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Fs: Comportamiento no lineal de los suelos 

Los valores del coeficiente Fs de la tabla6, se usan para considerar el 

comportamiento no lineal que se presentan en los suelos. Según la NEC 2015 la 

degradación del período del sitio que depende de la intensidad y contenido de 

frecuencia de la excitación sísmica incluyendo los desplazamientos relativos del 

suelo, tanto para los espectros de aceleración y desplazamiento. [3] 

Tabla 5: Tipo de suelo y factores de sitio Fa 

 

Tipo de perfil 

del subsuelo 

Zona sísmica y factor Z 

I II III IV V VI 

0.15 0.25 0.30 0.35 0.40   

A 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 

B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 

C 0.85 0.94 1.02 1.06 1.11 1.23 

D 1.02 1.06 1.11 1.19 1.28 1.40 

E 1.50 1.60 1.70 1.80 1.90 2 

F Ver tabla 3: Clasificación de los perfiles de suelo y sección 10.6.4 NEC 15 

Fuente: Peligro Sísmico Diseño Sismo Resistente NEC-SE-DS 2015 

1.1.3.4.5 Niveles de amenaza sísmica  

Existen cuatro tipos de niveles en los que se clasifican los tipos de amenaza sísmica 

es nuestro país según la Norma Ecuatoriana de la Construcción (NEC 2015), los 

cuales se clasifican según los niveles de peligro y periodo medio de retorno. [3] 

Tabla 6: Niveles de amenaza sísmica 

Nivel de 

sismo 
Sismo 

Probabilidad 

de excedencia 

en 50 años 

Periodo de 

retorno T 

(años) 

Tasa anual 

de 

excedencia 

(1/T) 

1 
Frecuente 

(menor) 
50% 72 0.01389 

2 
Ocasional 

(moderado) 
20% 225 0.00444 

3 Raro (severo) 10% 475 0.00211 

4 
Muy raro 

(extremo) 
2% 2500 0.0004 

Fuente: Peligro Sísmico Diseño Sismo Resistente NEC-SE-DS 2015 

 

 

≥ 𝟎. 𝟓 
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Figura 5: Espectro elástico para diferentes sismos de diseño según visión 2000 

 

Fuente: Peligro Sísmico Diseño Sismo Resistente NEC-SE-DS 2015 

1.1.3.5 Configuración estructural 

Según la Guía Práctica para Evaluación Sísmica y Rehabilitación de Estructuras 

(Guía de diseño 5), define la configuración estructural como la disposición de los 

elementos y del sistema estructural de la edificación en forma horizontal y vertical. 

Es necesario resaltar que la complejidad de una estructura es directamente 

proporcional a la cantidad de daño que puede recibir bajo la acción de un sismo 

severo. [19] 

1.1.3.5.1 Configuración estructural recomendada (Configuración a privilegiar) 

Todos los profesionales dedicados al área de la construcción como arquitectos e 

ingenieros coinciden en el hecho de que la configuración más recomendable para una 

edificación es aquella cuya estructura sea simple y regular lo cual permite lograr que 

la edificación posea un adecuado desempeño sísmico. [20] 
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Tabla 7: Configuraciones estructurales recomendadas 

Fuente: Peligro Sísmico Diseño Sismo Resistente NEC-SE-DS 2015 

1.1.3.5.2 Configuraciones estructurales más complejas (Configuración a 

privilegiar) 

Según la NEC 15, es recomendable evitar los cambios abruptos de rigidez y 

resistencia tanto en plata como elevación. Con el fin de impedir la acumulación de 

daño en los elementos estructurales y en consecuencia evitar la pérdida de ductilidad 

global del sistema. [20] 
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Tabla 8: Configuraciones estructurales no recomendadas 

IRREGULARIDAD EN ELEVACIÓN  CONFIGURACIÓN EN PLANTA 

Ejes verticales 

discontinuos o muros 

soportados por 

columnas. La estructura se 

considera irregular no 

recomendada cuando 

existen desplazamientos en 

el alineamiento de 

elementos verticales del 

sistema resistente, dentro 

del mismo plano en el que 

se encuentran, y estos 

desplazamientos son 

mayores que la dimensión 

horizontal del elemento.  
 

Desplazamiento de los planos de acción de 

elementos verticales.                                          
Una estructura se considera irregular no 

recomendada cuando existen 

discontinuidades en los ejes verticales, tales 

como desplazamiento del plano de acción de 

elementos verticales del sistema resistente.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Piso débil – 

Discontinuidad en la 

resistencia.                                    
La estructura se considera 

irregular no recomendable 

cuando la resistencia del 

piso es menor que el 70% 

de la resistencia del piso 

inmediatamente superior, 

(entendiéndose por 

resistencia del piso la suma 

de las resistencias de todos 

los elementos que 

comparten el cortante del 

piso para la dirección 

considerada). 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Columna corta.                   

Se debe evitar la presencia 

de columnas cortas, tanto 

en el diseño como en la 

construcción de las 

estructuras. 
 
 

Fuente: Peligro Sísmico Diseño Sismo Resistente NEC-SE-DS 2015 
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1.1.3.5.3 Irregularidad y coeficientes de configuración estructural 

Las estructuras que presentan irregularidades tanto en planta como elevación, 

presentaran coeficientes de configuración estructural que buscan penalizar las 

irregularidades que presente la estructura, las mismas que son desencadenantes del 

comportamiento estructural deficiente ante un sismo. [20] 

Tabla 9: Coeficientes de irregularidad en planta 

Fuente: Peligro Sísmico Diseño Sismo Resistente NEC-SE-DS 2015 
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Tabla 10: Coeficientes de irregularidad en elevación 

Fuente: Peligro Sísmico Diseño Sismo Resistente NEC-SE-DS 2015 

1.1.3.6 Sismo de diseño 

Es un evento sísmico que tiene un 10% de probabilidad de ser excedido en 50 años, 

con un periodo de retorno de 475 años, a partir del sismo de diseño se puede realizar 

un análisis de peligrosidad sísmica en el lugar de emplazamiento de la estructura o a 

partir de un mapa de peligro sísmico. 
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1.1.3.7 Riesgo, peligro y vulnerabilidad sísmica 

1.1.3.7.1 Riesgo sísmico 

El riesgo sísmico se describe como un modelo probabilístico el cual se encuentra 

expuesto como el resultado de la interacción entre el peligro sísmico en el sitio y la 

función de vulnerabilidad sísmica. [13] 

Permite cuantificar las pérdidas económicas que podrían presentarse como 

consecuencia de una actividad sísmica, el cual se calcula tomando en cuenta los 

siguientes objetivos: [14] 

 Identificar sectores de la población en alto riesgo. 

 Cuantificar el costo de los terremotos y su impacto en la economía. 

 Contrastar el costo de los terremotos con el de los otros desastres naturales 

que ocurren con mayor frecuencia. 

 Calibrar y mejorar os métodos de diseño sismo-resistente. 

1.1.3.7.2 Peligro sísmico 

Se puede describir como la probabilidad de ocurrencia del movimiento del terreno de 

diversas intensidades durante intervalos de tiempo determinados. [13] Los estudios 

que se realizan para determinar el peligro sísmico se basan en el objetivo de 

estimación del movimiento del terreno en una zona específica, así como el 

proporcionar una evaluación del tamaño del sismo en la zona afectada. 

El peligro sísmico describe de forma esencial los efectos provocados por los 

movimientos sísmicos tales como la aceleración, velocidad, desplazamiento del 

terreno o intensidad macro sísmica de la zona. Ricardo Oviedo Sarmiento 2004, 

describe que para evaluar los efectos del peligro sísmico es necesario analizas los 

fenómenos que ocurren a partir de la emisión de las indas sísmicas ocurridas en el 

foco mismo hasta que las ondas sísmicas lleguen hasta la zona de estudio. [15] 
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Figura 6: Factores que intervienen en la evaluación de la peligrosidad sísmica 

 

Fuente: Humberto Aníbal Parra Cárdenas “Desarrollos metodológicos y 

aplicaciones hacia el cálculo de la peligrosidad sísmica en el ecuador continental y 

estudio de riesgo sísmico en la ciudad de Quito.” [11] 

1.1.3.7.3 Vulnerabilidad Sísmica 

 

Se define como vulnerabilidad sísmica al grado de daño que sufre una estructura a 

causa de un sismo. La vulnerabilidad sísmica que posee una estructura puede ser 

evaluada mediante un método de observación y el levantamiento de planos de los 

elementos estructurales y no estructurales que presente un estado de fisuración real 

causado por el sismo y su posterior estudio estadístico. [12] 

Esta propiedad única de cada estructura pues se basa tanto en la calidad de los 

materiales, del diseño estructural y de un buen método constructivo por lo cual es 

independiente del riesgo sísmico el cual será mayor o menor dependiendo de la zona 

de emplazamiento de la estructura, por lo cual una estructura puede poseer 

vulnerabilidad sísmica pero no riesgo sísmico. [12] 

La vulnerabilidad sísmica de una estructura puede ser determinada mediante una 

respuesta sísmica no lineal de las estructuras, uno de los resultados más importantes 

que se puede obtener es el índice de daño, el cual nos permite conocer la degradación 

de la estructura al ser sometida a un sismo. [12] 

Para realizar la clasificación de la calidad y diseño de construcción de una estructura 

hacemos uso del método del índice de vulnerabilidad IV, cuyos datos se obtienen 

mediante inspección. El método hace uso de once parámetros para el caso de 

edificios de hormigón armado: 

1) Organización del sistema resistente  

2) Calidad del sistema resistente  

3) Resistencia convencional  
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4) Influencia de la cimentación  

5) Elementos horizontales  

6) Configuración de planta  

7) configuración en elevación  

8) Conexión entre elementos  

9) Elementos de baja calidad  

10) elementos no estructurales  

11) Estado de conservación 

1.1.3.8 Análisis de vulnerabilidad sísmica 

 

El principal objetivo que presenta el análisis de vulnerabilidad sísmica es el de 

determinar la susceptibilidad o el nivel de daño que podrían presentarse en la 

infraestructura de la estructura, equipamiento y su funcionalidad ante un desastre 

determinado, por lo tanto, es fundamental caracterizar los fenómenos que podrían 

afectar a la estructura, por ello para nuestro caso de estudio el fenómeno a considerar 

será un evento sísmico. [17] 

Dentro de este marco existen dos tipos de métodos realizados para el estudio de 

análisis de vulnerabilidad sísmica: 

 Métodos cualitativos: Permiten realizar una evaluación rápida y sencilla 

dentro de un grupo de diversas edificaciones y determinando cuales son las 

edificaciones que necesiten un análisis más minucioso de la misma. La 

finalidad de este método es la cuantificación del riesgo sísmico tomando en 

cuenta aspectos como el estado de conservación en el que se encuentra, su 

irregularidad tanto en planta como altura, así como su relación con el suelo. 

[17] 

 Métodos cuantitativos: Método más riguroso que el cualitativo, pues se 

realiza un análisis más riguroso lo que permite profundizar en los resultados 

obtenidos del método anterior. Para la realización de los métodos 

cuantitativos es necesario conocer las características d ellos materiales 

usados, el tipo de suelo y los planos estructurales, entre otros requerimientos. 
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Al realizarse mediante modelaciones matemáticas se debe considerar los 

siguientes aspectos: [[17] 

 Interacción de la estructura con los elementos no estructurales 

 Cargas reales a las que está sometida la estructura 

 Análisis para los diferentes sismos que se pueden presentar 

1.1.3.8.1 Vulnerabilidad estructural  

Hace referencia a los elementos estructurales como los cimientos, columnas, muros 

portantes, vigas y diafragmas (pisos y techos diseñados para la transmisión de las 

fuerzas horizontales producidas por una acción sísmica, a través de las vigas y 

columnas hacia los cimientos), hasta su disipación en el suelo. [17] 

1.1.3.8.2 Vulnerabilidad no estructural  

Elementos no estructurales de una estructura como los tabiques, ventanas, techos, 

puertas, cerramientos, cielos rasos, etc. Perteneciente al grupo de vulnerabilidad 

estructural se puedo registrar tres tipos de categorías: componentes arquitectónicos, 

instalaciones y equipos. [17] 

1.1.3.9 Métodos cualitativos  

Este método consiste en realizar una evaluación rápida y sencilla dentro de un grupo 

de diversas edificaciones y determinar cuáles son las edificaciones que necesitan un 

análisis más minucioso. [17] Para realizar este tipo de evaluación visual se debe 

tomar en cuenta los formatos que se encuentran en la Norma Ecuatoriana de la 

Construcción NEC 2015 y en la Norma FEMA 154, en los mismo que se deberán 

tener en cuenta diferentes parámetros que permitirán establecer de mejor manera la 

categoría en la que se encuentra la edificación. [18] 

1.1.3.9.1 Procedimiento de evaluación visual rápida FEMA 154 

La norma FEMA-154 “Rapid Visual Screening of Buildings for Potencial Seismic 

Hazards” (Evaluación virtual rápida de edificios para detectar posibles riesgos 

símicos), proporciona instrucciones que permiten identificar estructuras 

potencialmente peligrosas antes de un evento sísmico (terremotos). La metodología 

que proporciona la normativa FEMA-154 consiste en métodos y procesos que 

permiten identificar, inventariar y examinar de manera rápida una estructura en 
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función de su seguridad y utilidad previstas antes y durante un terremoto. Estos datos 

son usados para planificar y priorizar análisis de ingeniería y vulnerabilidad 

adicionales. [18] [31] 

La norma FEMA-154 nos proporciona las siguientes tablas (tabla # y #), donde se 

indica cada uno de los parámetros a tomar en cuenta al realizar la evaluación rápida 

de la estructura. 
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Tabla 11: Formulario de recolección de datos Nivel 1 (Alta sismicidad) 

 

Fuente: FEMA-154 
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Tabla 12: Formulario de recolección de datos Nivel 2 (Alta sismicidad) 

Fuente: FEMA-154 
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1.1.3.9.1.2 Determinación de la zona/región sísmica (60-62) 

Es de gran importancia determinar la zona o región sísmica de la zona de 

emplazamiento porque permitirán realizar la elección correcta del formulario de 

recopilación de datos el cual se divide en cinco formularios uno para cada región 

sísmica que presenta en el código FEMA-154; bajo, moderado, moderadamente alta, 

alta y muy alta. [18] 

Tabla 13: Determinación de la región sísmica 

Región sísmica 
Respuesta de la aceleración espectral 

Periodo corto (0.2 segundos) Periodo largo (0.1 segundos) 

 

Baja Menos de 0.250 g Menos de 0.100 g 

 

Moderada 
Mayor o igual a 0.250 g, pero 

menos de 0.500 g 

Mayor o igual a 0.100 g, pero 

menos de 0.200 g 

 

Moderadamente 

alta 

Mayor o igual a 0.500 g, pero 

menos de 1.00 g 

Mayor o igual a 0.200 g, pero 

menos de 0.400 g 

 

Alta 
Mayor o igual a 1.000 g, pero 

menos de 1.500 g 

Mayor o igual a 0.400 g, pero 

menos de 0.600 g 

 

Muy alta Mayor o igual a 1.500 g Mayor o igual a 0.600 g 

Nota: g (Aceleración de la gravedad) 

Fuente: FEMA-154 

1.1.3.9.1.3 Tipo de suelo según FEMA-154 (75-76) 

 

El tipo de suelo en el que se encuentra emplazada una estructura es un elemento de 

amplitud y duración del movimiento que sufre la estructura, por consiguiente, el 

suelo es un causante del daño estructural. El movimiento sísmico será mucho más 

desastroso si el lecho rocoso se encuentra a mayor profundidad del suelo. [18] 

La norma FEMA-154 indica que el tipo de suelo más recurrente es el tipo C y D, y 

que el promedio de estos se conoce como suelo tipo CD, en caso de no poder 

determinar el tipo de suelo este se puede determinar en base a la velocidad de onda 

de corte promedio en los 30 metros superiores del suelo 𝑉𝑠30
, como se muestra en la 

tabla 14. [18] 
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Tabla 14: Tipos de suelos 

Tipo de 

suelo/Sitio clase 

Velocidad de onda 

de corte, 𝑉𝑠
30 (m/s) 

Número de 

golpes estándar, 

(N) 

Resistencia al corte no 

drenado superior a los 

300 m, 𝑺𝒖 𝒌𝒈/𝒎𝟐  

A. Roca dura 𝑉𝑠
30 > 1520      

B. Roca 760 < 𝑉𝑠
30 < 1520       

C. Suelo muy 

denso y roca 

blanda 366 < 𝑉𝑠
30 < 760  𝑁 > 50  𝑆𝑢 > 9760  

D. Suelo rígido  183 < 𝑉𝑠
30 < 360  15 < 𝑁 < 50   4880 < 𝑆𝑢 < 9760  

E. Suelo arcilloso 

blando 

𝑉𝑠
30 ≤ 183  𝑁 < 15   𝑆𝑢 < 4880   

 Más de 3 metros de suelo blando con un índice de plasticidad 𝐼𝑃 >
20, contenido de agua 𝑊 > 40%, y 𝑆𝑢 < 2440 𝑘𝑔/𝑚2 

F. Suelo pobre 

Suelos que requieren evaluaciones específicas del sitio: Suelos 

vulnerables a un posible fallo o colapso bajo carga sísmica, como 

suelos con licuefacción, arcillas rápidas y altamente sensibles, 

suelos colapsables débilmente cementados. Suelo con espesor de 3 

metros de turba o arcilla altamente orgánica. Arcillas de 36 metros 

de arcillas blandas o medias rígidas. 

 
 
 

 Fuente: FEMA-154 

1.1.3.9.1.4 Identificación del tipo de edificio según FEMA y documentación de 

puntuación (114-117) 

FEMA proporciona una división de 17 tipos de construcciones presentes en la tabla 

#, con la que se procede a evaluar las construcciones tomando en cuenta el tipo de 

materiales con el que han sido construidos, así como el tipo de sistema estructural, lo 

que permite realizar un análisis rápido de las fortalezas y vulnerabilidades que puede 

presentar la estructura, así como el desempeño esperado de la estructura durante un 

terremoto. [18] 

Tabla 15: Tipos de construcción de FEMA 

 

TIPOS DE EDIFICOS DE FEMA 

W1 Estructuras de madera ligera una o más viviendas de una o más plantas. 

W1A 
Edificios residenciales de madera ligera de varias unidades y varios pisos, el 

área de cada piso de más de 3000 ft2. 

 
W2 

Edificios comerciales e industriales con pórtico de madera con una superficie de 

más de 5000 ft2. 
 

 S1 Edificios con pórticos de acero resistentes a momentos. 
 

S2 Edificios arriostrados con pórticos de acero. 
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S3 Construcciones livianas de metal.  
S4 Edificios con pórticos de acero con muros de corte de hormigón colado. 

 

S5 Edificios con estructuras de acero con paredes de relleno de mampostería no 

reforzado. 
 

 C1 Edificios con pórticos de hormigón resistente a momentos.  

C2 Edificios de muros de corte de hormigón.  

C3 Edificios con pórticos de hormigón con paredes de rellenos de mampostería no 

reforzada. 
 

 PC1 Edificios inclinados.  

PC2 Edificios prefabricados de hormigón armado.  

RM1 Edificios de mamposterías reforzados con diafragmas flexibles.  

RM2 Edificios de mampostería reforzados con diafragmas rígidos.  

URM Edificios de muros de mampostería no reforzados.  

MH Vivienda prefabricada.  
Fuente: FEMA-154 

Existe una puntuación básica para cada uno de los tipos de construcción de FEMA, el 

cual proporción una muestra de la probabilidad estimada de que la estructura colapse 

al ser sometidos a sismos de alta intensidad, estos puntajes básicos se encuentran en 

el formulario de recopilación de dato nivel 1 para sismicidad alta (ver tabla #), los 

cuales varían según la región de sismicidad. [18] 

Tabla 16: Puntuación básica de FEMA 

Fuente: FEMA-154 

1.1.3.9.1.5 Modificadores de puntuación (135-136) 

Se calculará el puntaje RVS del edificio usando los valores de la tabla # 

proporcionado por la FEMA en la que se muestra el puntaje básico y los 

modificadores de puntaje en los que se relacionan con las características del edificio 

o los atributos de desempeño, las cuales afectaran de manera positiva o negativa al 

desempeño del edificio. [18] 
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Tabla 17: Puntuación del formulario de recopilación de datos del nivel 1 de alta 

sismicidad 

Fuente: FEMA-154 

1.1.3.9.2 Inspección y evaluación sísmica simplificada de estructuras ya 

existentes según la NEC 2015 (122-123) 

Según la NEC lo determina como una evaluación visual rápida de una edificación y 

en la cual se debe llenar un formulario (Ver tabla #) la misma que contiene 

parámetros pres establecidos que permitirá clasificar en la edificación en tres 

categorías: edificios con baja vulnerabilidad, edificios con vulnerabilidad media y 

edificios con vulnerabilidad alta. La evaluación durara un aproximado de 15 a 30 

minutos por edificación tiempo que puede extenderse en caso de que se logre 

ingresar al interior de la misma lo que supondría un aproximado de 30 a 60 minutos.  

[19] 
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Tabla 18: Formulario de evaluación rápida de vulnerabilidad sísmica de 

edificaciones 

 

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

2015 
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1.1.3.9.2.1 Tipología de sistema estructural (132-137) 

Se determinará el sistema estructural de la edificación según la tipología que presenta 

la Guía práctica para evaluación sísmica y rehabilitación de estructuras NEC 2015 y 

que se presenta en la tabla 19 la cual se ha dividido en 13 grupos esenciales y que se 

presentan mayormente en el territorio ecuatoriano. La identificación del sistema 

estructural permitirá conocer el índice de peligro estructural que posee cada uno de 

ellos la que indicará si la edificación presenta una probabilidad de daño baja o un 

colapso de la misma. [19] 

Tabla 19: Tipología del sistema estructural implementos para la evaluación 

TIPOLOGÍA DEL SISTEMA ESTRUCTURAL 

Madera W1 
Pórtico hormigón 

Armado 
C1 

Pórtico Acero 

Laminado 
S1 

Mampostería sin refuerzo URM 

Pórtico H. Armado 

con muros 

estructurales 

C2 

Pórtico Acero 

Laminado con 

diagonales 

S2 

Mampostería reforzada RM 

Pórtico H. Armado 

con mampostería 

confinada sin refuerzo 

C3 

Pórtico Acero 

Doblado en frío 
S3 

Pórtico Acero 

Laminado con muros 

estructurales de 

hormigón armado 

S4 

Miz acero-hormigón o 

mixta madera-hormigón 
MX 

H. Armado 

prefabricado 
PC 

Pórtico Acero con 

paredes mampostería 
S5 

Fuente: Guía práctica para evaluación sísmica y rehabilitación de estructuras NEC 2015 

1.1.3.9.2.2 Modificadores (137-138) 

 

Valores que proporciona la Guía práctica para evaluación sísmica y rehabilitación de 

estructuras NEC 2015, los mismos que indican factores que afectan de manera 

significativa al rendimiento de la edificación y se describen en la tabla 20. [19] 
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                  Tabla 20: Puntajes básicos, modificadores y puntaje final S 

 

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

2015 

1.1.3.9.2.3 Puntaje final S y grado de vulnerabilidad sísmica (147) 

El puntaje final S se determina mediante la suma o resta de los valores 

proporcionados por los modificadores, a partir de ello se evaluará si el grado de 

vulnerabilidad de la edificación es o no aceptable, en la tabla # proporciona el 

intervalo de valores en los que se podría encontrar S, además de grado de 

vulnerabilidad que posee. [19] 

Tabla 21: Grado de vulnerabilidad sísmica 

Grado de vulnerabilidad sísmica 

𝑆 < 2.4 Alta vulnerabilidad, requiere evaluación especial 

2.0 > 𝑆 > 2.5 Media vulnerabilidad 

𝑆 > 2.5 Baja vulnerabilidad 

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

2015 

W1 URM RM MX C1 C2 C3 PC S1 S2 S3 S4 S5

4.4 1.8 2.8 1.8 2.5 2.8 1.6 2.4 2.6 3 2 2.8 2

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

N/A N/A 0.4 0.2 0.4 0.4 0.2 0.2 0.2 0.4 N/A 0.4 0.4

N/A N/A N/A 0.3 0.6 0.8 0.3 0.4 0.6 0.8 N/A 0.8 0.8

-2.5 -1 -1 -1.5 -1.5 -1 -1 -1 -1 -1.5 -1.5 -1 -1

-0.5 -0.5 -0.5 -0.5 -0.5 -0.5 -0.5 -0.5 -0.5 -0.5 -0.5 -0.5 -0.5

0 -0.2 -1 -1.2 -1.2 -1 -0.2 -0.8 -1 -0.8 -0.8 -0.8 -0.2

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 N/A 2.8 1 1.4 2.4 1.4 1 1.4 1.4 1 1.6 1

0 -0.4 -0.4 -0.4 -0.4 -0.4 -0.4 -0.4 -0.4 -0.4 -0.4 -0.4 -0.4

0 -0.6 -0.6 -0.6 -0.6 -0.6 -0.6 -0.6 -0.6 -0.6 -0.6 -0.6 -0.6

0 -0.8 -0.4 -1.2 -1.2 -0.8 -0.8 -1.2 -1.2 -1.2 -1.2 -1.2 -0.8

Tipo de suelo D

Tipo de suelo E

PUNTAJES BÁSICOS, MODIFICADORES Y PUNTAJE FINAL S

Putaje Básico

ALTURA DE EDIFICCIÓN

IRREGULARIDAD DE LA EDIFICACIÓN

CÓDIGO DE LA CONSTRUCCIÓN

TIPO DE SUELO

Irregularidad en planta

Construido en etapa de transición (entre 1977 y 2001)

Post código moderno (construido a partir de 2001)

Tipo de suelo C

Pre-código (construido antes de 1977) o auto construcción

Tipología del sistma estructural

Baja altura (menor a 4 pisos)

Mediana altura  (4 a 7 pisos)

Gran altura (mayor a 7 pisos)

Irreguaridad vertical
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1.1.3.10 Métodos cuantitativos 

1.1.3.10.1 Análisis lineal estático 

Este análisis es usado para calcular los desplazamientos, fuerzas de diseño sísmico, 

la distribución de fuerzas sobre la altura del edificio y fuerzas internas. En la que se 

considera que las fuerzas que se aplican a la estructura son de manera lenta y gradual 

hasta que alcance sus magnitudes máximas. Se considera que las cargas permanecen 

constantes en el tiempo. [16] [33] 

La estructura que se modele debe ser analizada considerando un grado de libertad 

(1GDL), así como una rigidez elástica lineal. Se determina que los materiales se 

encuentran dentro del rango elástico, para la simulación de la acción sísmica se le 

asignará una distribución de fuerzas laterales equivalentes mediante un 

modelamiento de las mismas. A partir del periodo fundamental de la estructura y del 

espectro de respuesta que proporciona el valor de la aceleración espectral “Sa”, la 

cual se multiplicara por la masa “m” de la estructura corresponderán al valor del 

cortante basal el cual se distribuirá a cada uno de los pisos de la estructura simulando 

la fuerza que recibirá cada uno frente a un sismo. [33] 

Figura 3: Diagrama equivalente de un grado de libertad. 

 

Fuente: Evaluación de la capacidad estructural del edificio de la biblioteca de las 

ingenierías y arquitectura, utilizando análisis estático no lineal (PUSHIVER). 

1.1.3.10.2 Análisis lineal dinámico 

Según Bonett Diazz, define el análisis lineal dinámico como el modelamiento de una 

estructura con múltiples grados de libertad (MGDL) con una matriz de rigidez 

elástica lineal. La acción sísmica se la modela mediante un análisis espectral modal 

utilizando un espectro de repuesta elástica. Este análisis considera que los materiales 
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se comportan dentro del rango lineal, considerando que cada una de las cargas 

aplicables varía en el tiempo. [16] 

Dentro de este análisis se debe tener en cuenta que al usar el espectro de respuesta se 

calculara la respuesta modal máxima de todos los modos de vibración hasta obtener 

el 90% de participación de masa de la estructura tanto para las direcciones 

horizontales, así como para las ortogonales. [33] 

Los espectros de frecuencia que se usa en el análisis lineal dinámico por lo que es de 

suma importancia reconocer criterio que se deben tomar en cuenta: 

 Definir a las losas de piso como diafragmas rígidos. 

 Utilización de inercias agrietadas. 

 Aplicación de zonas rígidas. 

 Definición de materiales. 

 Definición de las secciones correspondientes de los elementos. 

 Asignación de sobrecargas (Carga permanente y carga viva). 

 Asignación de la masa participativa (Mass Source) durante la acción sísmica. 

 Asignación de los modos de vibración. 

 Ingreso del espectro inelástico de respuesta. 

 Definición de la combinación modal y direccional. [34] 

Figura 7: Diagrama equivalente de múltiples grados de libertad 

 

Fuente: Evaluación de la capacidad estructural del edificio de la biblioteca de las 

ingenierías y arquitectura, utilizando análisis estático no lineal (PUSHIVER). 
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1.1.3.10.3 Análisis Estático No Lineal (Push-over)  

El Análisis estático no lineal (Push-over), descrito como FEMA-273 o ATC-40 es 

uno de los métodos más simples por lo cual su uso es más frecuente. El Pushover es 

un método de análisis aproximado que consiste en empujar lateralmente al edificio 

mediante una distribución de cargas aplicadas o de las deformaciones del edificio. 

Este análisis permite evaluar la capacidad que posee una estructura para resistir las 

fuerzas y deformaciones por sismo la cual se determina gráficamente mediante la 

construcción de dos gráficas: [11] 

• Curva de capacidad de la estructura para resistir las fuerzas laterales (Curva de 

Capacidad)  

• Curva de demanda del movimiento del suelo (Curva de Demanda) 

Figura 8: Proceso de análisis Pushover 

 

Fuente: S. Arango y A. Paz, propuesta metodológica para evaluación del desempeño 

estructural. 

Para realizar un análisis estático no lineal (Pushover) es de suma importancia tener 

información específica de la estructura como: 

 Características de los materiales 

 Geometría de los elementos estructurales y el acero en las secciones tanto 

longitudinal como transversal. 

 Las acciones gravitacionales (cargas permanentes y variables). 

 Resistencia de las vigas y columnas. 

 Identificar las posibles ubicaciones en las cuales se podrían formar rotulas 

plásticas. 

 Cargas aplicadas en el centro de masa 
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 Las propiedades de esfuerzo-deformación de las rótulas plásticas en función 

de su cantidad de acero longitudinal y transversal. [10]  

 Determinar las propiedades no lineales de fuerzas y deformaciones en las 

secciones. [19]  

De la misma manera su objetivo es: 

 Determinar la capacidad lateral de la estructura. 

 Conocer cuales elementos serán más susceptibles de fallar primero. 

 Determinar la ductilidad local de los elementos y global de la estructura. 

 Verificar el concepto de vigas débiles y columnas fuertes. 

 Calcular la degradación global de la resistencia. 

 Chequear los criterios de aceptación a nivel local de cada elemento. [19] 

Entre las ventajas que presenta se encuentra las siguientes: 

 Se usa un espectro de respuesta antes que un número de movimientos del 

suelo 

 El análisis toma menos tiempo en computadora. [19] 

Es necesario considerar la combinación con acciones ocasionadas por las fuerzas 

sísmicas, para la carga de gravedad QG: 

𝑄𝐺 = 𝑄𝐷 + 𝑄𝐿 + 𝑄𝑆 

Donde: 

QD= Acción – carga muerta 

QL= Acción – carga viva (25% carga muerta) 

QS= Acción – carga de nieve. [36] [37] 

1.1.3.10.4 Rótula plástica 

 

Se define como rótula plástica a la zona de mayor concentración de demanda 

sísmica, así como las zonas adyacentes a los nudos de una longitud determinada “L” 

en donde se concentra toda la deformación inelástica. [40] 
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La longitud plástica (Lp) se determina como la zona donde el momento aumenta con 

mayor rapidez. [41] 

Según Paula y Pristley (1992), existe varias formas de calcular (Lp) la cual está dada 

por el mayor valor de las siguientes ecuaciones: 

𝐿𝑝 = 0.08𝐿𝑐 + 𝐿𝑠𝑝 

𝐿𝑝 = 0.044 ∗ 𝑓𝑦 ∗ 𝑑𝑏𝑙  

Donde: 

𝐿𝑝= Longitud de la rótula plástica tomada desde el nudo. 

𝐿𝑐= Luz libre del elemento. 

𝑓𝑦= Esfuerzo de fluencia del acero. 

𝑑𝑏𝑙= Diámetro de la varilla longitudinal. 

Figura 9: Formación rótula plástica 

 

Fuente: C. Medina (2012), Estudio de la relación momento-curvatura como 

herramienta para entender el comportamiento de secciones de hormigón armado. 

 

1.1.3.11 Curva de capacidad 

Es la relación que existe entre la fuerza cortante basal y el desplazamiento en el nivel 

superior de la estructura. Construida a partir del análisis estático no lineal 

(PUSHOVER). La curva de capacidad permite obtener el espectro de capacidad a 

través de la trasformación de la fuerza de aceleración a coordenadas espectrales para 

ser comparadas con el espectro de demanda. Es necesario conocer la geometría de la 

estructura, así como refuerzo estructural, la calidad que posee los materiales 

constructivos y las curvas constitutivas del concreto y del acero. [33] [24] [43] 
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Figura 10: Espectro de capacidad y demanda 

 

 

 

 

 

 

  

  

Fuente: M. Jimenes (2016), Calibración de umbrales de daño sísmico para el análisis 

de fragilidad sísmica de estructuras de hormigón armado mediante análisis estático 

no lineal (PUSHOVER). 

Figura 11: Curva de capacidad 

 

Fuente: G. Nicolas, O. Sergio, V. Edgardo (2006) “Evaluación de la capacidad 

estructural del edificio de la biblioteca de las ingenierías y arquitectura, utilizando 

análisis estático no lineal”. 

1.1.3.11.1 Espectro de capacidad 

 

Se transforma la curva de capacidad a un formato ADRS (Aceletation-Displacement 

Response Spectra) “Espectro de Respuesta Aceleración-desplazamiento” donde se 

representa la aceleración espectral (Sa) y el desplazamiento espectral (Sd). [33] 
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Para realizar esta transformación entre la curva de capacidad a espectro de respuesta 

es necesario realizar un análisis modal, el cual permitirá conocer los modos de 

vibración y de participación modal. [36] 

Las siguientes ecuaciones permiten transformar la curva de capacidad a espectro de 

capacidad: 

𝑆𝑎 =  

𝑉
𝑊
𝛼1

 

𝑆𝑑 =
Δ𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜

𝑃𝐹1 ∗ ∅1,𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜
 

Donde: 

𝑆𝑎= Aceleración que soporta la masa desplazada en el modo fundamental. 

𝑆𝑑= Desplazamiento espectral – primer modo 

𝑉= Cortante basal 

𝑊= Masa total 

𝛼1= Masa efectiva – primer modo de vibración 

Δ𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜= Desplazamiento del último piso 

𝑃𝐹1= Factor de participación modal 

∅1,𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜= Desplazamiento modal en el último piso 

Figura 12: Espectro de capacidad 

 

Fuente: S. Safina, Vulnerabilidad sísmica de edificaciones esenciales. 
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1.1.3.11.2 Amortiguamiento efectivo 𝜷𝒆𝒇𝒇 

 

Son valores de amortiguamiento viscoso efectivo que se expresan como porcentaje 

de amortiguamiento crítico, todos los tipos de modelos histeréticos y valores alfa se 

expresan de la siguiente manera: [36] [44] 

Para 1.0 < 𝜇 < 4.0 

𝛽𝑒𝑓𝑓 = 𝐴(𝜇 − 1)2 + 𝐵(𝜇 − 1)3 + 𝛽0 

Para 4.0 < 𝜇 < 6.5 

𝛽𝑒𝑓𝑓 = 𝐶 + 𝐷(𝜇 − 1) + 𝛽0 

Para 𝜇 > 6.5 

𝛽𝑒𝑓𝑓 = 𝐸 [
𝐹(𝜇 − 𝐴) − 1

[𝐹(𝜇 − 1)]2
] ∗ (

𝑇𝑒𝑓𝑓

𝑇0
)

2

𝛽0 

Donde: 

𝛽𝑒𝑓𝑓= Amortiguamiento efectivo 

A, B, C, D, E, F= Coeficientes-ecuaciones de amortiguamiento efectivo 

𝛽0= Amortiguamiento 

𝑇𝑒𝑓𝑓= Periodo efectivo 

 

Figura 13: Tipos de modelos histeréticos 

 

Fuente: FEMA 440. Improvement of Nonlinear Static Seismic Analysis Procedures. 

Los valores que se presenta en la tabla # son coeficientes usados para las ecuaciones 

de amortiguamiento viscoso efectivo cuyas características están en función de la 

curva de capacidad que son definidos en términos de tipo histerético básico y rigidez 

post-elástica. [44] 
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Tabla 22: Coeficientes para utilizar en ecuaciones para amortiguación efectiva 

 

Fuente: FEMA 440. Improvement of Nonlinear Static Seismic Analysis Procedures. 

Las siguientes ecuaciones de amortiguamiento viscoso efectivo han sido optimizadas 

para ser aplicado en cualquier curva de capacidad, indistintamente del modelo 

histérico o valor alfa. [44] 

Para 1.0 < 𝜇 < 4.0 

𝛽𝑒𝑓𝑓 = 4.9 (𝜇 − 1)2 + 1.1 (𝜇 − 1)3 + 𝛽0 

 

Para 4.0 < 𝜇 < 6.5 

𝛽𝑒𝑓𝑓 = 1.4 + 0.32(𝜇 − 1) + 𝛽0 

Para 𝜇 > 6.5 

𝛽𝑒𝑓𝑓 = 19 [
0.64(𝜇 − 𝐴) − 1

[0.64(𝜇 − 1)]2
] ∗ (

𝑇𝑒𝑓𝑓

𝑇0
)

2

𝛽0 

 

1.1.3.11.3 Período efectivo 𝑻𝒆𝒇𝒇 

 

Los valores del período efectivo para todos los modelos histeréticos y valores alfa se 

describen de la siguiente forma: 

Para 1.0 < 𝜇 < 4.0 

𝑇𝑒𝑓𝑓 = [𝐺(𝜇 − 1)2 + 𝐻(𝜇 − 1)3 + 1]𝑇0 

Para 4.0 < 𝜇 < 6.5 

𝑇𝑒𝑓𝑓 = [𝐼 + 𝐽(𝜇 − 1) + 1]𝑇0 
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Para 𝜇 > 6.5 

𝑇𝑒𝑓𝑓 = {𝐾 [√
(𝜇 − 1)

1 + 𝐿(𝜇 − 2)
− 1] + 1} 𝑇0 

Los valores que se presenta en la tabla # son coeficientes usados para las ecuaciones 

de osciladores de periodo efectivo cuyas características están en función del espectro 

de capacidad son definidos en términos de tipo histerético básico y rigidez post-

elástica. [44] 

Tabla 23: Coeficientes para utilizar en ecuaciones para períodos efectivos 

 
Fuente: FEMA 440. Improvement of Nonlinear Static Seismic Analysis Procedures. 

El uso de los coeficientes de la tabla # encuentran las mismas limitaciones que las del 

amortiguamiento efectivo viscoso, las cuales han sido optimizadas para ser aplicado 

en cualquier espectro de capacidad del periodo efectivo, indistintamente del modelo 

histérico o valor alfa. [44] 

Para 1.0 < 𝜇 < 4.0 

𝑇𝑒𝑓𝑓 = [0.2(𝜇 − 1)2 + 0.038(𝜇 − 1)3 + 1]𝑇0 

Para 4.0 < 𝜇 < 6.5 

𝑇𝑒𝑓𝑓 = [0.28 + 0.13(𝜇 − 1) + 1]𝑇0 

Para 𝜇 > 6.5 
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𝑇𝑒𝑓𝑓 = {0.89 [√
(𝜇 − 1)

1 + 0.05(𝜇 − 2)
− 1] + 1} 𝑇0 

Para las siguientes ecuaciones se deben aplicar los siguientes valores para 𝑇0: 

𝑇0 = 0.2 𝑠 𝑎 3.0 𝑠 

Procedimiento de solución 

El periodo y amortiguamiento efectivo son funciones de la demanda de ductilidad. 

Para el cálculo del desplazamiento máximo utilizando linealización equivalente no se 

lo realiza de forma directa por lo cual requiere un procedimiento iterativo o gráfico, 

por lo que se debe seguir los siguientes pasos establecido en la norma FEMA 440: 

1. Seleccionar un espectro de movimiento de suelo con un amortiguamiento 

inicial del 5%. 

2. Modificación del espectro seleccionado según la interacción suelo-estructura 

(SSI), lo que implica una disminución en las ordenadas del espectro para la 

interacción cinemática como una modificación en el sistema de 

amortiguamiento del valor inicial 𝛽𝑖 𝑎 𝛽0 para la amortiguación de la base. 

En el caso de la amortiguación en la base sea ignorada 𝛽0 es igual a 𝛽𝑖. 

3. Para modificar el espectro seleccionado SSI de un espectro de respuesta de 

aceleración-desplazamiento a un formato ADRS según la norma ATC-40 se 

debe utilizar las siguientes formulas: 

𝑆𝑑 =
1

4𝜋2
∗ 𝑆𝑎 ∗ 𝑇2 

𝑇 = 2𝜋 ∗ √
𝑆𝑑

𝑆𝑎
 

Donde:  

𝑆𝑑= Desplazamiento espectral 

𝑆𝑎= Aceleración espectral 

𝑇= Periodo de vibración 
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Figura 14: Espectros de respuesta en formato tradicional y ADRS 

 

Fuente: ATC 40. Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings 

4. Generar una curva de capacidad de la estructura que será analizada. Mediante 

la relación fundamental para el modelo SDOF de la estructura entre la 

aceleración y el desplazamiento espectral. 

Se debe tomar en cuenta la conversión de la curva de capacidad que se basa 

en términos del cortante basal/desplazamiento de techo, al espectro de 

capacidad del formato ADRS basado en la aceleración 

espectral/desplazamiento espectral, para cuyo proceso se debe hacer uso de 

las siguientes ecuaciones: [33] [44] 

𝑆𝑑𝑖 =
∆𝑟𝑜𝑜𝑓

(𝑃𝐹𝑥∅1,𝑟𝑜𝑜𝑓)
 

𝑆𝑎𝑖 =
𝑉𝑖/𝑊

𝛼𝑖
 

Donde: 

∆𝑟𝑜𝑜𝑓= Desplazamiento de la estructura 

𝑉𝑖= -cortante basal “i” 

𝑊= Peso total 

𝑃𝐹= Factor de participación modal de la masa 

∅1,𝑟𝑜𝑜𝑓= Amplitud a nivel de techo-primer nivel 

𝛼𝑖= Coeficiente de participación modal de la masa. 
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Figura 15: Conversión del espectro de capacidad 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Fuente: ATC 40. Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings 

 

5. Elegir el punto de comportamiento inicial (aceleración máxima 𝑎𝑝𝑖 y 

desplazamiento 𝑑𝑝𝑖), en la figura 16 se muestra cómo se basa en una 

aproximación de igual desplazamiento. [36] [44] 

Figura 16: Capacidad y demanda inicial ADRS espectro 

 

 

 

  

 

 

 

Fuente: FEMA 440. Improvement of Nonlinear Static Seismic Analysis 

Procedures 

6. Desarrollo de una presentación bilineal del espectro de capacidad según los 

procedimientos descritos en la normativa ATC-40, lo cual define al periodo 

inicial (𝑇𝑜) como el desplazamiento de fluencia (𝑑𝑦) y la aceleración de 
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fluencia (𝑎𝑦). Dichos parámetros podrían variar en diferentes suposiciones 

𝑎𝑝𝑖 𝑦 𝑑𝑝𝑖, tal como se muestra en la figura 17. [44] 

Figura 17: Capacidad y demanda inicial ADRS espectro 

 

Fuente: FEMA 440. Improvement of Nonlinear Static Seismic 

Analysis Procedures 

En base al desplazamiento inicial (𝑆𝑑𝑜) se determina el periodo inicial 

correspondiente a la intersección existente entre la rigidez inicial y el espectro 

elástico, 𝑆𝑎 representa la aceleración espectral en la siguiente ecuación:  [36] 

[44] 

𝑇𝑜 = √
𝑆𝑑𝑜 ∗ 4𝜋2

𝑆𝑎 ∗ 𝑔
 

𝑔= Representa el valor de la gravedad 

7. La representación bilineal se debe calcular los valores de la rigidez 

postelástica y ductilidad haciendo uso de la siguiente ecuación: [44] 

 

𝛼 =

𝛼𝑝𝑖 − 𝑎𝑦

𝑑𝑝𝑖 − 𝑎𝑦

𝑎𝑦

𝑑𝑦

 

𝜇 =
𝑎𝑦

𝑑𝑦
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8. Los valores que se calculan en la rigidez postelástica efectiva 𝛼 y ductilidad 

𝜇, proporcionan el valor del amortiguamiento efectivo 𝛽𝑒𝑓𝑓, de la misma 

manera que el periodo efectivo 𝑇𝑒𝑓𝑓. [44] 

Procedimiento C (Puntos de rendimiento de MADRS) 

Utiliza el espectro de aceleración-respuesta modificado para multiples soluciones 

(𝑎𝑝𝑖, 𝑑𝑝𝑖), además de las ductilidades correspondientes que generan una región 

geométrica en la cual el punto de rendimiento se encuentra en la intersección que se 

forma entre la zona geométrica y el espectro de capacidad. [44] 

9. El uso del amortiguamiento efectivo calculado mediante el paso 8, se debe 

ajustar los ADRS iniciales a 𝛽𝑒𝑓𝑓. Los factores de reducción espectral 

permiten ajustar el amortiguamiento efectivo adecuado. [36][44] 

10. Se multiplica las ordenadas de aceleración del ADRS para 𝛽𝑒𝑓𝑓 por el factor 

de modificación 𝑀, mediante el uso del periodo efectivo calculado 𝑇𝑒𝑓𝑓 se 

puede generar el espectro de respuesta aceleración-desplazamiento 

modificado (𝑀𝐴𝐷𝑅𝑆). [44] 

11. Punto de desempeño generado por la intersección del período secante radial 

𝑇𝑠𝑒𝑐 con los MADRS, tal como se muestra en la figura 18. 

 

Figura 18: Posible comportamiento de puntos usando MADRS 

 
Fuente: FEMA 440. Improvement of Nonlinear Static Seismic Analysis 

Procedures 
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12. El aumento y disminución del punto asumido de desempeño y el proceso 

iterativo del mismo permite generar una serie de procesos posibles de puntos 

de desempeño. [44] 

13. Se define el punto de rendimiento real en la intersección de la zona 

geométrica descrita en el paso 12 y en el espectro de capacidad. [44] 

1.1.3.11.4 Representación bilineal de la curva de capacidad según FEMA 356 

Se usa con el fin de poder realizar la estimación del espectro inelástico también 

conocido como espectro de demanda reducido. Para obtener la curva de capacidad se 

debe definir el punto de cedencia y el punto de agotamiento de la capacidad o 

desempeño de la estructura. [42] La norma ATC-40 describe un proceso iterativo 

para la obtención del área que forma la curva de capacidad y su representación 

bilineal. La misma describe el siguiente procedimiento para graficar la curva bilineal: 

[34]  [43]  

a) Encontrar el desplazamiento último 𝐷𝑢, con el respectivo cortante último 𝑉𝑢, 

que representa el punto que se da antes de que la estructura colapse, en la 

figura 19, el punto (B) representa la curva bilineal. 

b) Determinar el área bajo la curva de capacidad "𝐴𝑐𝑢𝑟𝑣𝑎". 

c) Seleccionar el valor para el cortante basal de fluencia 𝑘𝑒
𝑖 , el cual es 

correspondiente a la rigidez lateral efectiva, se calcula mediante la unión del 

punto O con el cortante basal 0.6𝑉𝑦
𝑖 y su desplazamiento 𝐷0.6

𝑖  (valor obtenido 

del análisis estático no lineal). 

𝑘𝑒
𝑖 =

0.6𝑉𝑦
𝑖

𝐷0.6
𝑖

 

 

d) Determinar el desplazamiento de fluencia 𝐷𝑦
𝑖 , que corresponde al punto (A9 

de la figura 19, (curva bilineal). 

e) Dibujar la curva con los segmentos 𝑂𝐴 − 𝐴𝐵. 

f) Determinar la rigidez post-elástica. 

𝛼𝑖 =

(
𝑉𝑢

𝑉𝑦
𝑖 − 1)

(
𝐷𝑢

𝐷𝑦
𝑖 − 1)

 



50 
 

 

g) Determinar el área de la curva bilineal 𝐴𝑂𝐵. 

h) Obtener el error existente entre la relación de la curva bilineal y la curva real. 

𝜀 =
𝐴𝑐𝑢𝑟𝑣𝑎 − 𝐴𝑏𝑖𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑙

𝐴𝑐𝑢𝑟𝑣𝑎
∗ 100 

Figura 19: Representación bilineal de la curva de capacidad según FEMA 

356 

 

Fuente: FEMA 356. Prestandard and commentary for the Seismic 

rehabilitation of Buildings 

1.1.3.12 Desempeño de estructura 

Según Bryan Espín y Raíl Tinoco 2016, el desempeño de una estructura se puede 

establecer como la capacidad que posee la estructura para soportar la demanda 

sísmica a la que puede ser expuesta la estructura. Para determinar el desempeño de 

una estructura es esencial determinar la curva de capacidad y el desplazamiento de 

demanda, lo que permite verificar si los elementos estructurales y no estructurales de 

la edificación se encuentren dañados y los mismos se encuentren entre el rango 

aceptable que se establecen en los objetivos de desempeño. [21] 

1.1.3.12.1 Niveles de desempeño  

Los niveles de desempeño de una estructura expresan una condición en la que se 

establece un límite de daño tolerable o aceptable en la que la estructura pueda ser 

considerada como satisfactoria ante un sismo. Según las especificaciones del ATC-
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40 y del FEMA-356, los niveles de desempeño se clasifican tanto para los elementos 

estructurales y no estructurales [21] 

1.1.3.12.2 Niveles de desempeño estructurales  

Expresan los posibles daños que podrían presentarse en los elementos estructurales y 

se re presentan con la abreviatura SP-n (Desempeño estructural). Se clasifican en los 

siguientes niveles: 

Daños discretos [21]: 

 Ocupación inmediata 

 Seguridad de vida 

 Estabilidad estructural 

Otros daños estructurales [21]: 

 Daño controlado 

 Seguridad limitada 

 No considerado 

SP-1. Ocupación inmediata: La estructura permanece en su totalidad inalterada y 

solo podrían presentarse daños estructurales limitados por lo cual la estructura 

conserva la resistencia y rigidez que tenía antes de producirse un sismo. En este nivel 

de desempeño no se presentan daños significativos ni peligro para sus ocupantes. 

[21] 

SP-2. Daño controlado: Este nivel de daño se encuentra entre la ocupación 

inmediata y seguridad de vida, en el cual los daños en los elementos que conforman 

la estructura pueden ser mayores a los de ocupación inmediata, en este nivel los 

ocupantes no corren ningún peligro. [21] 

SP-3. Seguridad de vida: Se presentan daños significativos en la estructura, pero no 

llega al punto del colapso ya que sus elementos estructurales mantienen su 

resistencia y rigidez. El nivel de seguridad de vida es alto. [21] 

SP-4. Seguridad limitada: Nivel intermedio entre seguridad y estabilidad 

estructural en la que la estructura se verá afectada y será necesario realizar 
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reparaciones que puede incluir un reforzamiento estructural, además de que 

representa un peligro alto para la seguridad de vida. [21] 

SP-5. Estabilidad estructural: Luego de ocurrido un terremoto la estructura se 

encuentra en un estado límite en el cual está cerca de un colapso parcial o total, los 

daños en los elementos estructurales son de gran importancia causando que los 

elementos estructurales pierdan en su totalidad su resistencia y rigidez. Los daños 

económicos que se presentan son grandes y la estructura entra en una clasificación de 

potencial peligro ya que ante la presencia de réplicas la estructura podría colapsar en 

su totalidad. [21] 

1.1.3.12.3 Niveles de desempeño no estructurales  

Expresan los posibles daños que podrían presentarse en los elementos no 

estructurales y se presenta mediante la abreviación NP-n (Rendimiento no 

estructural). 

Se clasifican en los siguientes niveles: 

 Operacional 

 Ocupación inmediata 

 Seguridad 

 Amenaza reducida 

NP-A. Operacional: Se espera que los elementos no estructurales, equipos, 

maquinarias, etc., se mantengan en total funcionamiento sin interrupción alguna 

luego de haber ocurrido el sismo. [21] 

NP-B. Ocupación inmediata: Los elementos no estructurales y sistemas 

permanecen en su sitio, aunque pueden presentar pequeñas interrupciones en su 

funcionamiento, pero no compromete la funcionalidad y ocupación de la estructura. 

[21] 

NP-C. Seguridad: Daños considerables en los elementos estructurales y sistemas no 

estructurales se excluye el colapso o caída de elementos grandes o pesados que 

puedan ser causantes de lesiones. Existe la posibilidad de que los elementos no 

estructurales, equipos y maquinarias necesiten un chequeo o mantenimiento para 

mantenerse operando. [21] 
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NP-D. Amenaza reducida: Existencia de grandes daños en los elementos no 

estructurales, pero se excluye el colapso o caída de elementos grandes o pesados que 

puedan ser causantes de lesiones. [21] 

NP-E. No considerado: No se considerada como elemento estructural, ni un nivel de 

desempeño, pero se lo designa como un elemento no estructural cuando no han sido 

inspeccionados o evaluados luego de un evento sísmico y puedan afectar al sistema 

estructural.  [21] [22] 

Tabla 24: Niveles de desempeño de un edificio 

 

Fuente: ATC-40  

1.1.3.12.4 Objetivos del desempeño sísmico 

 

1.1.3.12.4.1 Según la NEC 2015 

 

Se establece que el objetivo de la rehabilitación es una relación entre uno o más pares 

de niveles sísmicos y sus respectivos niveles de desempeño los que permitirán 

determinar el daño estructural y no estructural que una edificación tendría que 

alcanzar al ser impactada sismos que presenten distintos niveles de excedencia. [14] 

 

 

 

 

NR:  Combinación no recomendada

NP-D                 

Amenaza Reducida
NR 2-D 3-D 4-D 5-D 6D

NR NR 3-E 4-E
5-E Estabilidad 

Estrucutral
No Aplicable

NR NR

1-C 2-C
3-C Seguridad 

de Vida
4-C 5-C 6-C

NR NR NR

NP-B               

Ocupación 

Inmediata

NP-C                 

Seguridad

NP-E                        

No Considerado

1-B 

Ocupación 

Inmediata

2-B 3-B NR

SP-3              

Seguridad de 

Vda

SP-4               

Seguridad 

Limitada

SP-5              

Estabilidad 

Estructural

SP-6             

No 

Considerado

NP-A                 

Operacional

1-A 

Operacional
2-A NR

Elementos no 

estructurales

SP-1               

Ocupación 

Inmedita

SP-2               

Control de 

Daño

Elementos estructurales 
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Tabla 25: Objetivos de rehabilitación 

    
NIVELES DE DESEMPEÑO ESPERADO EN EL 

EDIFCIO 

    

N
iv

el
 O

p
er

a
ci

o
n

a
l 

(1
-A

) 

N
iv

el
 d

e 

o
cu

p
a

ci
ó

n
 

in
m

ed
ia

ta
 (

1
-B

) 

N
iv

el
 d

e 

se
g

u
ri

d
a

d
 d

e 
v

id
a

 

(3
-C

) 

N
iv

el
 d

e 

p
re

v
en

ci
ó

n
 a

l 

co
la

p
so

 (
5
-E

) 

    

    

    

    

    

N
iv

el
 d

e 

T
er

re
m

o
to

 50% / 50 años a b c d 

20% / 50 años e f g h 

BSE-1 (10% / 50 

años) 
i j k l 

BSE-2 (2% / 50 

años) 
m n o p 

Fuente: Riesgo Sísmico, Evaluación, Rehabilitación de Estructuras NEC-SE-DS 

2015 

Los datos presentes en la tabla 25 representan los tres objetivos de rehabilitación: 

Tabla 26: Objetivos de rehabilitación 

OBJETIVOS DE REHABILITACIÓN 

Objetivos Básico de Seguridad k y p 

Objetivos Avanzados k y m, n or o 

Objetivos Limitados 

p e i ó j 

k y p y a, b, e ó f 

m, n, u o sólo 

k sólo 

p sólo 

c, d, g, h o l sólo 

Fuente: Riesgo Sísmico, Evaluación, Rehabilitación de Estructuras NEC-SE-DS 

 Estructuras esenciales: Son estructuras que deben ser rehabilitadas con el fin 

de que cumplan al menos con el objetivo básico de rehabilitación de 

seguridad (k y p). [14] 

 Estructuras de ocupación especial: Deben ser rehabilitadas para que cumpla 

con el objetivo limitado (g y l). [14] 

1.1.3.12.4.2 Según Visión 2000 

 

 Según el comité VISION 2000, el desempeño de una estructura involucra diferentes 

aspectos que van desde el diseño, proceso constructivo, así como el mantenimiento 
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que se realice en a la edificación las cuales permitirán predecir el comportamiento 

que tendrán ante la presencia de sismos de diferente severidad. [24] [25] 

Figura 20: Matriz de Relación amenaza sísmica y nivel de desempeño 

 

Fuente: VISION 2000 (SEAOC, 1995) 

Tabla 27: Descripción de los estados de daño y niveles de desempeño (SEOAC 

VISION 2000 Committe, 1995) 

Estado de 

daño 

Nivel de 

desempeño 
Descripción de los daños 

Despreciable 
Totalmente 

Operacional 

Daño estructural y no estructural despreciable o nulo. Los 

sistemas de evacuación y todas las instalaciones continúan 

prestando sus servicios. [24] [25] 
 
 

Leve Operacional 

Agrietamiento en los elementos estructurales. Daño entre 

leve y moderado en contenidos y elementos arquitectónicos. 

Los sistemas de seguridad y evacuación funcionan con 

normalidad. [24] [25] 

 

 

 

Moderado Seguridad 

 

Daños moderados en algunos elementos. Pérdida de 

resistencia y rigidez del sistema resistente de cargas laterales. 

El sistema permanece funcional. Algunos elementos no 

estructurales y contenidos pueden dañarse. Puede ser 

necesario cerrar el edificio temporalmente. [24] [25] 

 

 

 
 

 

 

Severo 
Pre-

Colapso 

Daños severos en elementos estructurales. Fallo de 

elementos secundarios, no estructurales y contenidos. Puede 

llegar a ser necesario demoler el edificio. [24] [25] 

 

 

 Completo Colapso Pérdida parcial o total de soporte. Colapso parcial o total. No 

es posible la reparación. [24] [25] 
 

 Fuente: VISION 2000 (SEAOC, 1995) 



56 
 

1.1.3.12.5 Espectro elástico horizontal de diseño en aceleraciones 

La Norma Ecuatoriana de la Construcción nos establece un espectro de respuesta 

elástico de aceleraciones el cual se lo represente con el símbolo 𝑺𝒂, el mismo que es 

expresado como una fracción de la aceleración de la gravedad. Se debe tomar en 

consideración los siguientes aspectos que proporciona la NEC 15: [3] 

El factor de zona sísmica Z. 

El tipo de suelo del sitio de emplazamiento de la estructura. 

La consideración de los valores de los coeficientes de amplificación de suelo Fa, Fd, 

Fs. [3] 

Figura 21: Espectro sísmico elástico de aceleraciones que representa el sismo de 

diseño 

 

Fuente: Riesgo Sísmico, Evaluación, Rehabilitación de Estructuras NEC-SE-DS 

Donde:  

𝜼: Razón entre la aceleración espectral Sa (T = 0.1 s) y el PGA para el período de 

retorno seleccionado. [3] 

𝑭𝒂: Coeficiente de amplificación de suelo en la zona de período cortó. Amplifica las 

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

considerando los efectos de sitio. [3] 

𝑭𝒅: Coeficiente de amplificación de suelo. Amplifica las ordenadas del espectro 

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

efectos de sitio. [3] 

𝑭𝒔: Coeficiente de amplificación de suelo. Considera el comportamiento no lineal de 
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los suelos, la degradación del período del sitio que depende de la intensidad y 

contenido de frecuencia de la excitación sísmica y los desplazamientos relativos del 

suelo, para los espectros de aceleraciones y desplazamientos. [3] 

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

aceleración de la gravedad g). Depende del período o modo de vibración de la 

estructura. [3] 

𝑻: Período fundamental de vibración de la estructura. [3] 

𝑻𝒐:Período límite de vibración en el espectro sísmico elástico de aceleraciones que 

representa el sismo de diseño. [3] 

𝑻𝑪: Período límite de vibración en el espectro sísmico elástico de aceleraciones que 

representa el sismo de diseño. [3] 

𝒁: Aceleración máxima en roca esperada para el sismo de diseño, expresada como 

fracción de la aceleración de la gravedad g. [3] 

El espectro de respuesta representa una fracción del amortiguamiento respecto al 

crítico de 5%, el cual es válido para períodos de vibración estructural T, 

pertenecientes a dos rangos. Se calcula mediante las siguientes ecuaciones: 

𝑺𝒂 = 𝜼𝒁𝑭𝒂 para 0 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇𝐶 

𝑺𝒂 = 𝜼𝒁𝑭𝒂  (
𝑻𝑪

𝑻
)

𝒓

 para 𝑇 > 𝑇𝐶 

Donde: 

𝜼: razón entre la aceleración espectral Sa (T = 0.1 s) y el PGA para el período de 

retorno seleccionado. [3] 

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

ubicación geográfica del proyecto: 

𝒓 = 𝟏 Para todos los suelos, a excepción del suelo tipo E. [3] 

𝒓 = 𝟏. 𝟓 Para suelo tipo E. [3] 

Los valores de amplificación espectral 𝜼, también puede ser expresada como la 

relación (Sa/Z, en roca), los cuales se obtienen del análisis de los espectros de peligro 

uniforme en roca con el 10% de probabilidad de excedencia en 50 años (periodo de 
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retorno 475 años), a partir de los valores de aceleración de las curvas de peligro 

sísmico que nos proporciona la NEC-15, por consiguiente, para nuestro caso de 

estudio usaremos la curva de peligro sísmico para la ciudad de Santo Domingo. [3] 

Los valores indicados son normalizados para la aceleración máxima del terreno Z, la 

variara dependiendo de la región del lugar de emplazamiento. 

𝜼 = 𝟏. 𝟖𝟎 Provincias de la costa (Excepto Esmeraldas). 

𝜼 = 𝟐. 𝟒𝟖 Provincias de la sierra, Esmeralda y Galápagos. 

𝜼 = 𝟐. 𝟔𝟎 Provincias del oriente. [3] 

Figura 22: Curva de peligro sísmico para Santo Domingo 

 

Fuente: Peligro Sísmico Diseño Sismo Resistente NEC-SE-DS 2015 

 

Coeficiente de importancia 

Las estructuras que se construyan se clasificaran en tres categorías las cuales se 

encuentran descritas en la tabla #, la misma que proporciona el valor de coeficiente 

de importancia que adoptara para realizar el análisis sísmico. La función principal del 

coeficiente de importancia I es la de incrementar el valor de la demanda sísmica de 

diseño con el fin de que según en la categoría en la que se encuentren las 

edificaciones estas se mantengan operativas luego del sismo y que las mismas sufran 

el menor daño posible durante y después del acontecimiento de un sismo de diseño. 

[3] 
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Tabla 28: Tipo de uso, destino e importancia de la estructura 

Fuente: Peligro Sísmico Diseño Sismo Resistente NEC-SE-DS 2015 

Periodo de vibración T 

 Es el periodo de vibración aproximado de la estructura, cuyo valor permite calcular 

el valor Sa del espectro en aceleraciones. 

𝑻 = 𝑪𝒕𝒉𝒏
𝜶 

Donde: 

𝑻: Período de vibración 

𝑪𝒕: Coeficiente que depende del tipo de edificio 

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

en metros (m) 

 

 

 

Categoría Tipo de uso, destino e importancia Coeficiente I 

Edificaciones 

esenciales 

Hospitales, clínicas, Centros de salud o de emergencia 

sanitaria. Instalaciones militares, de policía, bomberos, 

defensa civil. Garajes o estacionamientos para vehículos 

y aviones que atienden emergencias. Torres de control 

aéreo. Estructuras de centros de telecomunicaciones u 

otros centros de atención de emergencias. Estructuras 

que albergan equipos de generación y distribución 

eléctrica. Tanques u otras estructuras utilizadas para 

depósito de agua u otras substancias anti incendio. 

Estructuras que albergan depósitos tóxicos, explosivos, 

químicos u otras substancias peligrosas.  [3] 

 

1.5 

 
 
 
 
 

 

Estructuras 

de ocupación 

especial 

Museos, iglesias, escuelas y centros de educación o 

deportivos que albergan más de trescientas personas. 

Todas las estructuras que albergan más de cinco mil 

personas. Edificios públicos que requieren operar 

continuamente.  [3] 

1.3 

 
 
 

 Otras 

estructuras 

Todas las estructuras de edificación y otras que no 

clasifican dentro de las categorías anteriores.  [3] 
1.0  
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Tabla 29: Coeficientes Ct y α 

Tipo de estructura 𝑪𝒕 𝜶 

Estructura de acero 

Sin arriostramientos 0.072 0.8 

Con arriostramiento 0.073 0.75 

Pórticos especiales de hormigón armado 

Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras 0.055 0.9 

Con muros estructurales o diagonales rigidizadoras y para otras 

estructuras basadas en muros estructurales y mampostería 

estructural 

0.055 0.75 

 Fuente: Peligro Sísmico Diseño Sismo Resistente NEC-SE-DS 2015 

 

 Factor de reducción sísmica R 

El factor R permite realizar una reducción de fuerzas sísmicas de diseño, es decir 

podemos realizar un mecanismo de falla previsible y con adecuada ductilidad, 

desarrollando la presencia de rotulas plásticas. Siempre y cuando la estructura y sus 

conexiones se encuentren perfectamente diseñadas. [3] 

Se deben tomar en consideración las siguientes variables: 

 Tipo de estructura 

 Tipo de suelo 

 Periodo de vibración  

 Factores de ductilidad, sobre la resistencia, redundancia y amortiguamiento 

de la estructura en condiciones límites. [3] 

Tabla 30: Coeficiente R para sistema estructurales dúctiles 

Sistemas Estructurales Dúctiles R 

Sistemas Duales 

Pórticos especiales sismo resistentes, de hormigón armado con vigas descolgadas y 

con muros estructurales de hormigón armado o con diagonales rigidizadoras 

(sistemas duales). 

8 

 Pórticos especiales sismo resistentes de acero laminado en caliente, sea con 

diagonales rigidizadoras (excéntricas o concéntricas) o con muros estructurales de 

hormigón armado. 

8 
 

 Pórticos con columnas de hormigón armado y vigas de acero laminadas en caliente 

con diagonales rigidizadoras (excéntricas o concéntricas). 
8  

 Sistemas Estructurales Dúctiles 
 

Pórticos especiales sismo resistentes, de hormigón armado con vigas banda, con 

muros estructurales de hormigón armado o con diagonales rigidizadoras. 
7  
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Fuente: Peligro Sísmico Diseño Sismo Resistente NEC-SE-DS 2015 

Punto de desempeño 

Es la representación del máximo desplazamiento estructural deseado del movimiento 

del terreno que se lo define como demanda y es el resultado de la intersección 

existente entre el espectro de capacidad y demanda mejor conocido como punto de 

desempeño. [26] 

𝜇 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎

𝜇 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑
= 1 

Se deben considerar dos puntos esenciales para su determinación: 

 Que es un proceso iterativo y se debe considerar el amortiguamiento histérico 

de la estructura. 

 Se debe considerar un nivel de tolerancia. [26] 

Figura 23: Punto de desempeño 

 

Fuente: ATC 40. Evaluación Sísmica y Reforzamiento de Edificios de Concreto 

1.1.3.13. Diagrama de interacción 

 

Los diagramas de iteración son herramientas que permiten mediante múltiples 

iteraciones reconocer cuales son las combinaciones de momento flexiónate (M) y 

carga axial (P), a las que se encuentra sometida una sección transversal. [27] [28] 

Pórticos resistentes a momentos 
 

Pórticos especiales sismo resistentes, de hormigón armado con vigas descolgadas. 8 
 

Pórticos especiales sismo resistentes, de acero laminado en caliente o con 

elementos armados de placas.  
8  

 Pórticos con columnas de hormigón armado y vigas de acero laminado en caliente 8 
 

Otros sistemas estructurales para edificaciones 
 

Sistemas de muros estructurales dúctiles de hormigón armado. 5 
 

Pórticos especiales sismo resistentes de hormigón armado con vigas banda. 5 
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Los diagramas de interacción son usados para el diseño de columnas, los cuales 

corresponden a un elemento en los que se representan el conjunto de valores de 

acciones interiores máximas que es capaz de soportar el elemento estructural. 

(Gonzáles y Robles; 2005). [28] 

Figura 24: Curva Interacción 

 

 

 

 

 

 

  

 

Fuente: Diseño de columnas de HA con acero simétrico mediante Diagramas de 

Interacción 

Figura 25: Curva Interacción 

 

 

 

 

 

 

  

  

Fuente: SkyCiv Cloud Engineering Software 
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1.1.3.14 Tipos de reforzamiento estructural 

Se presentan dos métodos de reforzamiento para el incremento de la capacidad 

sísmica de estructuras existentes:  

Reforzamiento a nivel estructural: Es un método que consiste específicamente es 

realizar una modificación global en el sistema estructural que involucre la 

integración de muros estructurales o elementos de acero, con la única finalidad de 

que estos elementos permitan aumentar la ductilidad y cumplir con la demanda del 

sistema estructural.  

Reforzamiento a nivel elemento: Consiste en realizar un reforzamiento 

(modificación) específico en un elemento estructural como las columnas y vigas ante 

la presencia de una falla o de que el elemento no sea capaz de cumplir con la 

demanda necesaria, los métodos más comunes para este tipo de reforzamiento son el 

uso de encamisado de concreto y acero, perfiles de acero o uso de fibras sintéticas. 

[34] 

Existe un sin números de técnicas de reforzamiento estructural las cuales dependerán 

del tipo de estructuras, el nivel de intervención que necesite, así como del factor 

económico que este represente. Entre los materiales usados en este tipo de técnicas se 

encuentra el acero, fibras de carbono, mallas electro soldadas, hormigón, etc. [30] 

Enchapado de Mampostería 

Según Borja y Torres 2016, es importante definir que las mamposterías a reforzar 

cuenten con una ubicación estratégica, es decir que la misma se encuentre por 

seguridad lo más distanciada del centro de masa y de las líneas de acción que no 

coincidan. [29] [30] 

Este tipo de reforzamiento estructural es uno de los más sencillos y menos agresivos. 

Consiste en usar una malla electro soldada y revestir la pared con la misma, esta será 

anclada al sistema estructural la cual actuará como un muro estructural produciendo 

una disminución favorable en los desplazamientos y en las derivas de piso. [29] 
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Figura 26: Enchapado de Mampostería 

 

 

 

 

 

  

 

Fuente: Cavdiseno, Reforzado Paredes. 

Encamisado de hormigón armado 

Moreta Viscarra, 2015, sugiere que la relación que debe existir entre la menor y 

mayor dimensión de una columna y viga ya aumentada sea mayor que 0.4, es 

importante tomar en cuenta que el espesor mínimo del elemento aumentado no debe 

ser menor al 10 cm para concreto de sitio y de 4 cm para el concreto lanzado. [29] 

[31] 

El encamisado de columnas y vigas permiten elevar la capacidad a corte y a flexión 

del mismo. Esta técnica consiste en envolver los elementos estructurales con acero de 

refuerzo adicional tanto longitudinalmente y de corte. Con el fin de garantizar una 

buena adherencia entre el hormigón viejo y el nuevo es recomendable utilizar resinas 

epóxicas. [30] 

Figura 27: Encamisado de hormigón armado 

 

 

 

 

 

  

 

Fuente: Sika, 2010. 
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Polímeros Reforzados con Fibras 

Es una de las técnicas de reforzamiento más utilizadas en la industria de la 

construcción por sus grandes ventajas como la facilidad de instalación y el mínimo 

cambio en las secciones del elemento que se debe intervenir, peso y espesores bajos, 

módulo de elasticidad bajo, además de un bajo costo de aplicación a diferencia de 

otras técnicas de reforzamiento. La fibra de carbono es utilizada para realizar el 

encamisado de columnas, reforzamiento de vigas a flexión y corte, reforzamiento de 

losas, etc., Este tipo de reforzamiento es usado cuando han surgido incrementos de 

cargas, daños de partes de los elementos estructurales, mejoramiento de la capacidad 

de servicio, modificaciones del sistema estructural, errores de planeación, etc. [29] 

Figura 28: Aplicación de reforzamiento con polímeros 

 

 

 

  

 

Fuente: Sika, 2010. 

Reforzamiento con platinas metálicas o encamisado metálico 

Es una técnica usada en menor medida, consiste en la utilización de acero o platinas 

metálicas para refuerzos a corte en colunas y flexión y corte en vigas. Su cálculo y su 

instalación representa una mayor complicación a diferencia de las técnicas antes 

descritas, además que se haría uso de pernos de anclaje, todo esto representaría un 

aumento económico en la intervención estructural, por esta razón es una técnica 

usada en menor escala. [29] 
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Figura 29: Reforzamiento con platinas metálicas 

 

 

 

 

 

 

Fuente: EK4, Diseño y construcción 

1.1.3.15 Vibración ambiental 

Las vibraciones ambientales son producidas por causas internas y externas en las que 

se encuentran el tráfico vehicular, maquinas, actividad humana, así como las 

vibraciones causadas por la influencia del viento. Este tipo de mediciones se deben 

realizar con instrumentos que posean una adecuada resolución dado que las 

amplitudes que se registran se encuentran entre el rango de 0.1 y 1 segundo. Las 

vibraciones ambientales también se las conoce como microtemblores, 

microvibraciones y ruido cultural; no se los asocia como eventos sísmicos ya que su 

origen en considerado de forma natural. [47] 

Entre las principales ventajas del uso vibraciones ambientales se encuentran:  

Control de calidad de una obra: a través de mediciones en edificios se puedo 

comparar los datos que se obtiene con valores utilizados permitiendo determinar si 

ha existido modificaciones entre el diseño y la construcción. [47] 

Control de daños causados por un sismo: Se busca determinar si existen daños 

estructurales importantes que se deban reparar. [47] 

Verificación de reparaciones o modificadores: En edificios que hayan sido reparados 

o reforzados se realiza una verificación con el fin de corroborar si se ha reestablecido 

las características estructurales originales. [47] 

Control de una estructura durante su vida útil: Se realiza mediciones constantes que 

permiten determinar si existe algún deterioro estructural provocado por sismos 
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menores, desgaste de los materiales, asentamientos del subsuelo o modificaciones 

estructurales realizadas por los propietarios. [47] 

1.1.3.15.1 Periodo medido con vibración ambiental y sismos 

El periodo fundamental que puede llegar a tener una estructura es generalmente 

mucho mayor al que se obtiene mediante el uso de la vibración ambiental, varias 

investigaciones realizadas demuestras lo antes descrito: [47] 

Muría-Vila (1989): Realizo un estudio de una estructura de hormigón armado en el 

cual la frecuencia natural obtenido por vibración natural presentan una diferencia del 

30% con los valores que se obtienen mediante los registros de eventos sisimico. [47] 

Celebi y Safak (1972): Análisis de un edificio de 30 pisos ubicado en San Francisco-

California en el cual se compara los periodos fundamentales que se obtiene del sismo 

de Loma Prieta (2.63 s), con el valor de (1.70 s) obtenido de la vibración ambiental 

mostrando la diferencia del 55% entre los dos periodos. [47] 

Midorikawa (1990): Entre un conjunto de 128 edificios de entre dos y treinta pisos 

de dos ciudades chilenas se determina que el periodo de un terremoto es en promedio 

20% mayor cuando la aceleración se encuentra entre 0.6 a 2 m/s2. Un aumento en el 

periodo puede indicar que la rigidez que poseen los elementos no estructurales 

contribuye a la rigidez total de la estructura a un nivel de amplitud de vibración 

ambiental, al mismo tiempo los elementos estructurales no contribuyen a la rigidez 

cuando se encuentra en valores de amplitud mayor. [47] 

1.1.3.15.2 Análisis de la vulnerabilidad sísmica en base a la relación H/T 

La estimación de la vulnerabilidad de una estructura se da a partir de la relación de 

H/T, el cual es un índice de rigidez expresada en unidades de (m/s), el parámetro 

principal de esta relación es el periodo de vibración “T” de la estructura. 

Según Guendelman & Lindenberg (1997) en la tabla # se muestran los indicadores de 

rigidez de acuerdo a la relación H/T y a sus intervalos correspondientes. 
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Tabla 31: Indicadores de rigidez 

Relación H/T Índice 

𝐻/𝑇 < 20 Demasiado flexible 

20 < 𝐻/𝑇 < 40 Flexible 

40 < 𝐻/𝑇 < 70 Normal 

70 < 𝐻/𝑇 < 150 Rígido 

150 < 𝐻/𝑇 Demasiado rígido 

Fuente: Guendekman & Lindenberg (1997) 

El estudio de Morino y Astroza (2002) sobre el análisis de estructuras después del 

sismo del 3 de marzo de 1985 en Viña del Mar permiten estimar el daño de una 

estructura en función de la relación H/T, tal como se muestra en la siguiente tabla. 

Tabla 32: Nivel de daño esperado en función de H/T 

Parámetro H/T (m/s) Nivel de daño 

30 𝑎 40 Daños estructurales moderado 

40 𝑎 50 Daño estructural leve 

50 𝑎 70 Daño no estructural 

> 70 Despreciable 

Fuente: Moroni y Astroza, 2002 

El nivel de daño estimado de los valores menores a 30 de la relación H/T suponen 

que los daños presentes en las estructuras serán mayores tanto en los elementos 

estructurales y no estructurales.  

Según Guendelman et al (1997), los valores inferiores a 20 m/s indican que la 

estructuras es muy flexible y que podría llegar a presentar problemas de 

cumplimiento de disposiciones de desplazamiento como se fijan en las normas de 

diseño sísmico. Cevallos et al (2018) menciona que los valores de H/T de 10 o 

menos causarían daños excesivos y hasta un posible colapso. [48] 
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1.1.4 Hipótesis 

 

El edificio multifamiliar “Peña Mendoza de la ciudad de santo domingo, ubicado en 

la cooperativa 30 de julio, cumple con un nivel de desempeño sísmico esperado. 

1.2 Objetivos 

 

1.2.2 Objetivo General 

 

Analizar el desempeño sísmico de una estructura multifamiliar de hormigón 

armado ubicado en la ciudad de santo domingo de los colorados. 

1.2.3 Objetivos Específicos 

 

• Desarrollar el análisis cualitativo para determinar la vulnerabilidad sísmica 

de la estructura.  

• Desarrollar el análisis cuantitativo de la estructura mediante un análisis no 

lineal (Pushover).  

• Proponer un método de reforzamiento estructural, en caso de que la 

estructura lo requiera. 
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CAPÍTULO II 

METODOLOGÍA 

2.1 Materiales y equipos 

Materiales: 

 Material bibliográfico 

 Material y equipos de oficina (Papel, lápices, esferos, calculadora, etc.) 

 Software para realizar cálculo estructural (ETABS) 

Equipos: 

Tabla 33: Características de los equipos 

EQUIPO CARACTERÍSTICAS 

Laptop 

 

 
 

 Procesador: Intel (R) Core (TM) 

i5-4210U CPU @ 1.70GHz 2.40 

GHz. 

 RAM instalada: 8,00 GB. 

 Tipo de sistema: Sistema 

operativo de 64 bits, procesador 

x64. 

Flexómetro 

 

 
 

 Flexómetro 5M Global Plus-

Stanley. 

 Ancho de hoja: 13 mm. 

 Grosor de hoja: 0.13 mm. 

 Largo de la hoja: 5 m. 

 Sistema de freno y seguro. 

 

Cámara fotográfica 

 

 

 

 
 

 

 Color: Plata. 

 Capacidad: 16 GB. 

 Cámara: Isight de 8 megapíxeles 

con píxeles de 1,5 u. 

 Modelo: A1549 (GSM). 

 Sistema operativo: IOS 9. 
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Fuente: César Cabascango 

2.2 Métodos 

2.2.1 Plan para la recolección de datos 

La metodología descrita a continuación permitirá desarrollar de manera eficiente el 

desarrollo del proyecto y el cumplimiento de los objetivos planteados. 

 Búsqueda bibliográfica de información necesaria referente al tema de tesis. 

 Obtener los planos arquitectónicos y estructurales del Edificio Multifamiliar 

“Peña Mendoza”. 

 Definir de manera visual los materiales y sistema estructural del edificio. 

 Ejecutar un reconocimiento in situ del edificio, identificando las dimensiones 

de los elementos estructurales y las luces que existen entre ejes, comprobando 

la información de los planos. 

 Determinar la resistencia a compresión aproximada del hormigón de la 

estructura mediante ensayo no destructivo haciendo uso del martillo 

esclerómetro. 

 Identificar el acero de refuerzo existente en los elementos estructurales. 

 Calcular las cargas gravitacionales y sísmicas de la estructura mediante la 

revisión de los planos arquitectónicos y considerando la Norma Ecuatoriana 

de la Construcción. 

 Reconocer los valores de irregularidad en planta y elevación que posee la 

estructura según los parámetros que proporciona la Norma Ecuatoriana de la 

Construcción. 

Martillo Esclerométrico 

 

 

 

 

 

 

 Modelo: PROCEQ. 

 Energía de impacto estándar. 

 Espesor mínimo del objeto de 

ensayo: 100 mm (3.9”). 

 Los valores de rebote y 

compresión del martillo se 

presentan en su pantalla digital. 
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 Modelar y analizar la estructura multifamiliar en el software Etabs, utilizando 

el hormigón armado como material. 

 Realizar el análisis no lineal (Pushover) a través del software Etabs. 

2.2.2 Plan para el procesamiento y análisis de información 

Los datos recopilados se usarán para la realización del análisis cualitativo y 

cuantitativo: 

 Registrar los datos obtenidos en los formularios de vulnerabilidad sísmica del 

nivel 1 y 2, según el formato proporcionado por FEMA-154. 

 Realizar una inspección visual rápida de la vulnerabilidad sísmica de la 

estructura, así como el registro del formulario, teniendo en cuenta los 

parámetros establecidos por la Norma Ecuatoriana de la Construcción (NEC-

2015). 

 Establecer el grado de vulnerabilidad sísmica que presenta la estructura 

acorde a los criterios de FEMA-154 y NEC-2015. 

El desarrollo del método cuantitativo se realizará mediante el uso del Software 

estructural Etabs V.18. 

 Modelar la estructura en el software Etabs con la información obtenida del 

levantamiento estructural. 

 Delimitar las propiedades lineales y no lineales de los materiales (hormigón, 

acero). 

 Definir las secciones de los elementos estructurales (vigas, columnas y losas). 

 Definir las rotulas plásticas en la unión viga-columna. 

 Definir el espectro de respuesta según se establece en la NEC-2015 (NEC-

SE-DS). 

 Realizar el análisis estático lineal y no lineal (Pushover) y determinar la curva 

esfuerzo-capacidad. 

 Determinar el punto de desempeño de la estructura, así como el periodo 

fundamental de vibración de la misma. 

 Determinar el grado de vulnerabilidad. 
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 Examinar los datos obtenidos del análisis estático no lineal (Pushover), con el 

propósito de establecer si se debe realizar un reforzamiento a la estructura. 

2.2.3 Recolección de datos 

2.2.3.1 Planos de la Edificación 

 Planos arquitectónicos 

Figura 30: Planta baja, Nivel: N+0.00 

 

Fuente: Planos propiedad de William Peña 
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Figura 31: Nivel: N+3.42 

 

Fuente: Planos propiedad de William Peña 
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Figura 32: Nivel: N+6.30 

 

Fuente: Planos propiedad de William Peña 
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Figura 33: Nivel: N+9.18 y N+12.06 Tapa Grada 

 

Fuente: Planos propiedad de William Peña 
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Figura 34: Perspectiva 3D 

 

Fuente: Planos propiedad de William Peña 

2.2.3.2 Ubicación 

El proyecto se encuentra ubicado en la zona céntrica de la ciudad del cantón Santo 

Domingo de los Colorados, de la provincia de Santo Domingo de los Tsáchilas, en la 

figura 35, se muestra la ubicación en la que se encuentra la edificación y en la tabla 

32 las coordenadas del lugar de emplazamiento. 

Figura 35: Ubicación del edificio

 

Fuente: César Cabascango 
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Tabla 34: Coordenadas de ubicación del edificio 

 

Punto 

Coordenadas (WGS 84 Zona 17 M) 

Este Sur 

1 703417.16 9972962.78 

2 703426.83 9972954.01 

3 703421.92 9972947.04 

4 703412.98 9972951.51 

Fuente: Google Earth 

2.2.3.3 Características de la estructura 

El edificio multifamiliar “Peña Mendoza” consta de 3 niveles y un tapagrada, 

conformado por un sistema estructural a porticado sismo resistente y vigas 

descolgadas de hormigón armado. El área de construcción del edificio es de 698,28 

m2. En la tabla # se describe el valor del área y altura por plantas, así como el uso 

para los cuales está planificado. 

Tabla 35: Descripción del edificio por planta 

N° 
Nivel de 

referencia 

Altura de 

entre piso (m) 

 

Área ((𝒎𝟐) 

 

Uso 

1 N+0.00 3.22 174.57 Local comercial 

2 N+3.42 2.68 174.57 Departamentos 

3 N+6.30 2.68 174.57 Departamentos 

4 N+9.18 2.68 174.57 Terraza accesible 

5 N+12.06 2.68 38.43 Tapa grada 

Fuente: Planos propiedad de William Peña 

2.2.3.4 Estudio de materiales 

Para realizar la determinación de la resistencia a compresión del hormigón que 

conforma el edificio se la determinara mediante el ensayo no destructivo 

(esclerómetro). 

2.2.3.4.1 Resistencia a la compresión del hormigón 

La resistencia a compresión que posee el hormigón se determinó mediante el uso del 

martillo esclerométrico sobre las superficies descubiertas de cada uno de los 
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elementos estructurales (vigas, columnas y losas) de la estructura. Para la realización 

del ensayo esclerómetro se debe tener en cuenta las siguientes consideraciones para 

la selección de superficies y zonas de pruebas que permitirán obtener datos precisos. 

 Los elementos de hormigón deberán poseer 100 mm de espesor y fijado 

dentro de la estructura. [22] 

 La superficie a ensayar debe encontrarse lisa y seca sin presencia de 

porosidad. [22] 

 El área de ensayo debe ser de al menos 150 mm de diámetro y la separación 

de los puntos de ensayo de 25 mm. [22] 

 El ensayo no se debe realizar de forma directa sobre barras de refuerzo que 

poseen una cubierta inferior a 20 mm. [22] 

 Ejecutar 10 repeticiones por área de prueba. [22] 

En las siguientes figuras se identifica la ubicación exacta de los elementos 

estructurales en los que se realizado el ensayo esclerométrico 

Figura 36: Zona de ensayo esclerométrico de losa, vigas y columnas del nivel N 

+3.42 m 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

Fuente: César Cabascango 
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Figura 37: Zona de ensayo esclerométrico de losa, vigas y columnas del nivel N 

+6.30 m. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: César Cabascango 

Figura 38: Zona de ensayo esclerométrico de losa, vigas y columnas del nivel N 

+9.18 m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: César Cabascango 
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Figura 39: Zona de ensayo esclerométrico de losa, vigas y columnas del nivel N 

+12.06 m 

 

Fuente: César Cabascango 

En las siguientes tablas se muestran los valores del índice de rebote para cada 

elemento estructural ensayado: 

Tabla 36: Valores de ensayo esclerométrico en vigas 

 

Fuente: César Cabascango 

 

 

 

Nivel (m)

1 40,00 40,50 34,50 36,50 38,00 35,50 35,50 39,00

2 42,50 38,50 34,00 37,00 34,50 37,00 37,50 36,00

3 41,00 41,00 37,00 38,50 38,00 40,00 43,50 36,50

4 35,00 42,00 40,50 40,50 36,00 39,00 44,00 41,00

5 41,00 42,50 40,00 39,50 33,50 37,00 40,00 40,00

6 38,50 43,00 39,00 40,00 37,00 35,00 35,00 40,00

7 39,50 43,50 35,50 36,00 40,00 37,00 38,00 38,50

8 37,50 40,00 35,00 37,50 37,50 37,50 37,50 40,00

9 42,50 39,00 37,50 35,00 37,50 36,00 40,00 37,00

10 38,00 40,00 36,00 32,00 37,00 40,00 38,00 35,50

Promedio 39,55 41,00 36,90 37,25 36,90 37,40 38,90 38,35

183 170 195 190F'c (Kg/cm2) 200 215 183 187

Q (Índice de rebote) Vigas

N° Golpe Eje 4 (B-C) Eje 2 (A-C) Eje 3 (A-D) Eje 3 (E-F) Eje 3 (A-D) Eje 3 (E-F) Eje D( 3-4) Eje 4 (D-E)

N+ 3.42 N+ 6.30 N+ 9.18 N+ 12.06
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Tabla 37: Valores de ensayo esclerométrico en columnas 

 

Fuente: César Cabascango 

Tabla 38: Valores de ensayo esclerométrico en losas 

 

Fuente: César Cabascango 

Se realiza la validación de los datos obtenidos del ensayo esclerométrico, mediante el 

cálculo del promedio del número de golpes del índice Q, los datos de las muestras 

realizadas in situ, los valores no deben sobrepasar en +/- 6 unidades de la media 

calculada, en caso de serlo las muestras deben ser descartadas y volver a determinar 

la media con las muestras restantes, en cuyo caso de que más de dos lecturas 

Nivel (m)

1 41,00 39,50 39,50 37,50 40,00 38,00 35,50 41,50

2 40,00 40,50 35,00 36,00 36,50 40,00 35,00 40,50

3 44,50 42,50 40,00 41,00 36,00 37,50 39,50 34,00

4 36,50 37,50 39,50 44,50 41,00 35,00 38,00 35,50

5 39,00 38,00 39,00 41,50 37,00 35,50 39,00 36,00

6 44,00 39,50 39,50 43,50 38,00 33,50 40,00 38,50

7 40,50 45,00 41,50 42,50 37,50 38,00 41,00 39,00

8 38,50 35,50 43,00 41,50 40,00 35,50 37,00 36,00

9 40,50 38,50 41,50 40,50 41,00 40,00 40,00 40,00

10 42,50 40,00 42,00 37,50 34,00 37,00 35,00 41,00

Promedio 40,70 39,65 40,05 40,60 38,10 37,00 38,00 38,20

Eje E4 Eje F3 Eje D3 Eje E3

F'c (Kg/cm2) 210 200 205 212 190 185 190 193

N° Golpe Eje C2 Eje E2 Eje A2 Eje C2

Q (Índice de rebote) Columnas

N+ 3.42 N+ 6.30 N+ 9.18 N+ 12.06

Niveles (m) 3.42 6.30 9.18 12.06

N° Losa 1 Losa 2 Losa 3 Losa 4

1 43,00 44,00 45,00 42,00

2 42,25 45,00 43,50 42,00

3 44,25 39,50 42,50 41,50

4 42,00 40,00 42,00 40,00

5 45,00 43,00 44,00 39,50

6 46,00 42,00 38,00 40,50

7 43,65 43,00 37,00 42,00

8 42,00 42,00 38,50 39,50

9 37,50 40,00 37,50 43,00

10 45,00 41,00 44,50 44,00

Media Q 43,07 41,95 41,25 41,40

Q (Índice de rebote) Losas

f'c (Kg/cm2) 280 275 245 245
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presenten una diferencia de +/- 6 unidades el conjunto de lecturas se descartara y se 

realizara un nuevo ensayo. [46] 

𝑴𝒆𝒅𝒊𝒂 𝑸 =
∑ (𝑁° 𝑑𝑒 𝑔𝑜𝑙𝑝𝑒𝑠 𝑖)𝑛

𝑖=1

𝑛
 

𝑴𝒆𝒅𝒊𝒂 𝑸 =
40 + 42,50 + 41 + 35 + 41 + 38,50 + 39,50 + 37,50 + 42,50 + 38

10
 

𝑴𝒆𝒅𝒊𝒂 𝑸 = 39,55  

Validación (Cálculo del error) 

Se usan los datos de la tabla 34, del eje 4 (B-C), el proceso es iterativo y se lo realiza 

en cada una de las tablas para validar los datos. 

𝐸+= 𝑉𝑚𝑎𝑥 − 𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎 𝑄 

𝑉𝑚𝑎𝑥 = 42,5 

𝐸+= 42,5 − 39,55 

𝐸+= 2,95 

𝐸−= 𝑉𝑚𝑖𝑛 − 𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎 𝑄 

𝑉𝑚𝑖𝑛 = 35 

𝐸−= 35 − 39,55 

𝐸−= 4,55 

En los cálculos realizados se observa que los valores obtenidos no sobrepasan en +/- 

6 unidades los valores de la media, por lo que se determina que los valores de las 

muestras son válidos.  

Tabla 39: Validación de la resistencia a compresión de la viga del eje 4 (B-C) 

Índice de 

rebote Q 
Promedio P Error (P-Q) 

40 

39,55 

3,1 

42,5 5,6 

41 4,1 

35 1,9 

41 4,1 

38,5 1,6 

39,5 2,6 

37,5 0,6 

42,5 5,6 

38 1,1 

Fuente: César Cabascango 
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Para determinar el valor de la resistencia a compresión del hormigón (f’c) a usar en 

nuestro análisis, se obtiene del promedio del total de valores f’c de las tables 34, 35, 

36; presentadas anteriormente. 

𝑓′𝑐 =

00 + 215 + 183 + 187 + 183 + 170 + 195 + 190 + 210 + 200
+205 + 212 + 190 + 185 + 190 + 193 + 280 + 275 + 245 + 245

20
 

𝑓′𝑐 = 207,65 𝐾𝑔/𝑐𝑚2 

El valor obtenido del promedio o media aritmética es de 207,65 𝐾𝑔/𝑐𝑚2. En los 

planos estructurales proporcionados por el GAD de Santo Domingo de los colorados, 

tal como se muestra en la figura 40, el valor de resistencia a compresión es de f’c de 

210 𝐾𝑔/𝑐𝑚2, por lo tanto, dicho valor se considerará para el análisis del edificio 

Peña Mendoza. 

Figura 40: Especificaciones técnicas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Planos estructurales, GAD de Santo Domingo de los colorados 

2.2.3.4.2 Acero de refuerzo de elementos estructurales 

Se identifican las dimensiones de las secciones de vigas y columnas identificadas en 

los planos estructurales y comprobados mediante un levantamiento estructural.  
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Tabla 40: Acero de refuerzo de columnas 

Tipo Ubicación Dimensión 

(m) 

Armadura Sección Transversal 

 

 

 

 

C1 

 

Nivel: 

Nv. +3.42 al 12.06 

Ejes: 

A1/ A2 / A4/ B4/ C1/ 

C2/ D4/ E1/ E2/ E3/ 

E4/ F1/ F2/ F3/ F4 

 

35x35 

8∅18 𝑚𝑚 

(Primer 

piso) 

8∅14 𝑚𝑚 

(Segundo y 

tercer piso) 

1𝐸∅10 𝑚𝑚 

@10 − 15

− 10 𝑐𝑚 

𝑅𝑒𝑐: 4 𝑐𝑚  

 

 

 

 

C2 

 

 

Nivel: 

Nv. +3.42 al 12.06 

Ejes: 

A3/ D3 

 

 

40x40 

8∅20 𝑚𝑚 

(Primer 

piso) 

8∅16 𝑚𝑚 

(Segundo y 

tercer piso) 

1𝐸∅10 𝑚𝑚 

@10 − 15

− 10 𝑐𝑚 

𝑅𝑒𝑐: 4 𝑐𝑚 

 

Fuente: Planos propiedad de William Peña 

Tabla 41: Acero de refuerzo de vigas 

Tipo Ubicación Dimensión 

(cm) 

Armadura Sección Transversal 

 

 

V1 

Nivel: 

Nv. +3.42 al 9.18 

Ejes: 

1 / 2 /4 /A /B /C 

/D /3D /3E /3F 

 

 

30x30 

8∅12 𝑚𝑚 

1𝐸∅10 𝑚𝑚 

@10 − 15

− 10 𝑐𝑚 

𝑅𝑒𝑐: 2.5 𝑐𝑚 
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V2 
Nivel: 

Nv. +3.42 al 9.18 

Ejes: 

3A / 3D 

 

30x40 

8∅12 𝑚𝑚 

1𝐸∅10 𝑚𝑚 

@10 − 15

− 10 𝑐𝑚 

𝑅𝑒𝑐: 2.5 𝑐𝑚 

 

 

 

 

V3 
Nivel: 

Nv. +12.06 

Ejes: 

3 / 4 

 

30x20 

5∅12 𝑚𝑚 

1𝐸∅10 𝑚𝑚 

@10 − 15

− 10 𝑐𝑚 

𝑅𝑒𝑐: 2.5 𝑐𝑚 
 

Fuente: Planos propiedad de William Peña 

2.2.3.4.2.1 Tipo de suelo 

A través del estudio de suelos realizado en la zona de emplazamiento, ubicado en la 

ciudad de Santo Domingo se determina que el tipo de suelo es Limo-Arcilloso, 

además que se clasifica mediante los ensayos pertinentes que el suelo pertenece a la 

clasificación tipo E y una capacidad portante de 9,85 𝑇𝑛/𝑚2. (Ver anexo “B” al 

final del documento). 

2.2.3.4.2.2 Resistencia a la fluencia del acero 

El acero de refuerzo usado para los elementos estructurales que forman parte de la 

estructura son barras de acero corrugado el cual es usado por su mayor adherencia 

del tipo A615-Gr60 que posee una fluencia de 𝑓𝑦 = 4200 𝑘𝑔/𝑐𝑚2, según se 

especifica en las especificaciones técnicas presentes en los planos estructurales 

proporcionados por el propietario del edificio (William Peña). 

2.2.3.5 Cargas gravitacionales 

2.2.3.5.1 Cuantificación de cargas muertas 

Para realizar la cuantificación del peso de cargas muertas de paredes y losas, se 

tomará como referencia los valores de peso específico proporcionados por la Norma 

Ecuatoriana de la Construcción NEC-SE-CG (cargas no sísmicas). 
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 Peso propio de paredes 

Tabla 42: Tipo de paredes 

Fuente: César Cabascango 
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Tabla 43: Peso propio de paredes Nv.+3.42 m 

Fuente: César Cabascango 

Tabla 44: Peso propio de paredes Nv.+6.30 m 

Fuente: César Cabascango 

 Peso propio de losa 

Figura 41: Corte de losa 

 

Fuente: Planos propiedad de William Peña 

PESO 

ESPECÍFICO
LONGITUDES TOTAL

ALTURA ESPESOR Kg/m^3 m Kg

Pared 0,50 0,15 1600,00 120,00

Vidrio 2,18 0,006 2600,00 34,01

Pared 0,85 0,15 1600,00 204,00

Vidrio 1,83 0,006 2600,00 28,55

Pared 0,58 0,15 1600,00 139,20

Madera 2,10 0,05 1600,00 168,00

Pared 1,18 0,15 1600,00 283,20

Vidrio 1,50 0,006 2600,00 23,40

Pared 0,90 0,15 1600,00 216,00

Vidrio 1,78 0,006 2600,00 27,77

12 Pared 2,68 0,15 1600,00 87,55 56312,16

62889,84

174,57

360,26

ÁREA LOSA (m^2)

CM (Kg/m^2)

10 243,77 3,90 950,70

643,20

TOTAL

7 307,20 9,10 2795,52

9 306,60 4,00 1226,40

2 154,01 7,10 1093,46

3 232,55 2,20 511,61

PESO PROPIO DE PARDES Nv. +3.42

TIPOELEMENTOS
DIMENSIONES (m) PESO TOTAL

Kg/m

PESO 

ESPECÍFICO
LONGITUDES TOTAL

ALTURA ESPESOR Kg/m^3 m Kg

Pared 0,50 0,15 1600,00 120,00

Vidrio 2,18 0,006 2600,00 34,01

Pared 0,85 0,15 1600,00 204,00

Vidrio 1,83 0,006 2600,00 28,55

Pared 0,58 0,15 1600,00 139,20

Madera 2,10 0,05 1600,00 168,00

Pared 1,18 0,15 1600,00 283,20

Vidrio 1,50 0,006 2600,00 23,40

Pared 0,90 0,15 1600,00 216,00

Vidrio 1,78 0,006 2600,00 27,77

12 Pared 2,68 0,15 1600,00 87,55 56312,16

62889,84

174,57

360,26

ÁREA LOSA (m^2)

CM (Kg/m^2)

10 243,77 3,90 950,70

643,20

TOTAL

7 307,20 9,10 2795,52

9 306,60 4,00 1226,40

2 154,01 7,10 1093,46

3 232,55 2,20 511,61

PESO PROPIO DE PARDES Nv. +6.30

TIPOELEMENTOS
DIMENSIONES (m) PESO TOTAL

Kg/m
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Tabla 45: Cuantificación de peso de losa 

CUANTIFICACIÓN DE CARGAS 

ESPESOR: 20 cm 

 2400 kg/cm3 

PESO PROPIO DE LOS MATERIALES 

Loseta de compresión  

0.05*1*1*2400= 120 kg/m2 

Nervios longitudinales 

2x0,1x0,15x1x2400= 72 kg/m2 

Nervios transversales 

4x0,10x0,15x0,40x2400= 57.6 kg/m2 

Alivianamientos 

8x0,20x0,40x0,15x850= 81.6 kg/m2 

PESO PROPIO 331.2 kg/m2 

 Acabados  

Recubrimiento superior e inferior  
2*(1*1*0,03*1900) 114 kg/m2  

Acabados  

1*1*0,05*1600 24 kg/m2  

ACABADOS 138 kg/m2  

 
CM TOTAL 469.20 kg/m2  

 CM TOTAL 0.47 t/m2  
Fuente: César Cabascango 

 Peso de caga muerta adicional (CMA) 

𝑪𝑴𝑨 = 𝑪𝑴 𝑨𝒄𝒂𝒃𝒂𝒅𝒐𝒔 + 𝑪𝑴𝑷 

Nv. +3.42 m 

𝑪𝑴𝑨 = 𝑪𝑴 𝑨𝒄𝒂𝒃𝒂𝒅𝒐𝒔 + 𝑪𝑴𝑷 

𝑪𝑴𝑨 = 138 𝑘𝑔/𝑚2 + 360.26𝑘𝑔/𝑚2  

𝑪𝑴𝑨 = 498.26 𝑘𝑔/𝑚2 

Nv. 6.30 m 

𝑪𝑴𝑨 = 𝑪𝑴 𝑨𝒄𝒂𝒃𝒂𝒅𝒐𝒔 + 𝑪𝑴𝑷 

𝑪𝑴𝑨 = 138  𝑘𝑔/𝑚2 + 360.26 𝑘𝑔/𝑚2  

𝑪𝑴𝑨 = 498.26 𝑘𝑔/𝑚2 
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Nv. 9.18 m 

𝑪𝑴𝑨 = 𝑪𝑴 𝑨𝒄𝒂𝒃𝒂𝒅𝒐𝒔 + 𝑪𝑴𝑷  

𝑪𝑴𝑨 = 138 𝑘𝑔/𝑚2 

Nv. 12.06 m 

𝑪𝑴𝑨 = 𝑷𝒆𝒔𝒐 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 + 𝑷𝒆𝒔𝒐 𝒑𝒓𝒐𝒑𝒊𝒐 

𝑪𝑴𝑨 = 138 𝑘𝑔/𝑚2  

Tabla 46: Carga muerta adicional por piso 

Piso (m) Carga Muerta Adicional 

(𝒌𝒈/𝒎𝟐) 

Nv. +3,42 498.26 

Nv. 6,30 498.26 

Nv. 9,18 138.00 

Nv. 12.06 138.00 

Fuente: César Cabascango 

2.2.3.5.2 Cargas vivas 

Los valores de carga viva (CV) para estructuras tipo multifamiliar categoría “otras 

estructuras” fueron tomadas de la Norma Ecuatoriana de la Construcción NEC-SE-

DS “Ver tabla 45”. 

Tabla 47: Carga viva para Residencia multifamiliares 

Ocupación o uso Carga viva (CV) kg/m2 

Habitaciones 200 

Corredores 480 

Cubierta accesible 100 

Cubierta inaccesible 70 

Fuente: NEC-SE-CG Cargas no sísmicas 

2.2.3.5.3 Carga sísmica 

La Norma Ecuatoriana de la Construcción (NEC-SE-DS) proporciona los parámetros 

a usar para el cálculo de la carga sísmica, las mismas que dependen de las 
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características propias del lugar de emplazamiento de la estructura, las cuales se 

encuentran descritas en la tabla 46 que permitirán determinar el cortante basal que 

posee la estructura, así como el espectro de respuesta. 

Basados en la NEC-SE-DS (2015) se usará el espectro probabilista que sugiere un 

periodo de retorno de 475 años con un 10% de probabilidad de excedencia de 50 

años. 

Figura 42: Modelamiento 3D de la edificación 

 

Fuente: Etabs 2018 
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Tabla 48: Factores de carga sísmica y configuración estructural 

Fuente: César Cabascango 

Figura 43: Espectro de respuesta 

Fuente: César Cabascango 

0.1653

Final de la meceta del espectro NEC-2015 Periodo Tc (s)

Aceleración espectral (sin reducir) Sa (%g)

C (Aceleración reducida)  (%g)

3.2.2 Tabla 13

Factor de dependencia del sistema estructural Coeficiente (Ct)

0.304

1.672

0.992

Factor de reducción de respuesta (R)

1.009

Zona Sísmica V (Muy Alta)

Altura nominal del edificio (hn (m)) 12.06 6.3.3

6.3.3.a

6.3.3.a

6

1

1

1

0.9

6.3.4.b

4.1 Tabla 6

Z(%g)

3.2.2 Tabla 14

1.90

1.50

3.1.1

3.3.1

3.2.2.a

3.2.2.b

3.2.2.c

3.3.1

DATOS REDUCIDO

0.4

2.48

1

1.60

Factor de espectro para diseño eleastico (r) 

Edificio multifamiliar

Hormigón armado sin muros con vigas descolgadas

E

Santo Domingo de los Colorados

DATOS ELÁSTICO

Sitio

Tipo de suelo

Sistema Estructural

Uso

Parámetros

K

VALOR NEC-SE-DS

Factor de importancia (I)

Factor de irregularidad en planta (Øp)

Factor de irregularidad en elevación (Øe)

Coeficiente para cálculo de periodo (α)

Perido de vibración Ta (s)

Inicio de la meceta del espectro NEC-2015 Periodo To (s)

CÁLCULOS

0.055

0.517

Relación de amplifiación espectral (η)

Factor de sitio (fa)

Factor de sitio (fd)

Factor de comportamiento inelastico del suelo (fs)
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CAPÍTULO III 

RESULTADO Y DISCUSIÓN 

 

3.1 Análisis y discusión de resultados 

3.1.1 Vulnerabilidad sísmica mediante el método cualitativo 

3.1.1.1 Evaluación visual rápida aplicando el método de evaluación FEMA 154 

La metodología de evaluación visual propuesta por FEMA 154 para el análisis de 

vulnerabilidad de una estructura conlleva una evaluación externa e interna del 

edificio con el fin de determinar todos los posibles riesgos que esté presente. El 

mismo consta de dos formularios que en conjunto con la evaluación visual permiten 

llenar los datos y parámetros que proporcionaran el grado de vulnerabilidad del 

edificio evaluado. 

El edificio se encuentra en una zona de sismicidad alta por lo que se tomara los 

formatos de alta sismicidad. 

3.1.1.1.1 Formulario Nivel 1 

El formulario señala los parámetros a evaluar, el mismo que consta de una sección en 

la que se debe incluir una fotografía de la fachada principal y un croquis de vista en 

planta de la estructura. De manera semejante se ingresa datos como características de 

la estructura, tipo de suelo, riesgos geológicos y ocupación de la estructura; a 

continuación, se describe los parámetros descritos y el formulario usado. 

Parámetros: 

 Tipología del sistema estructural 

El edificio está construido de hormigón armado, que consta de un sistema 

estructural conformado por columnas y vigas conocido como sistema de 

pórticos especiales sismo resistente con vigas descolgadas. En la tipología de 

sistema estructural FEMA 154 y de la guía práctica para evaluación sísmica y 

rehabilitación de estructuras NEC-2015; lo clasifican como tipo C1 (edificio 

con pórticos de hormigón resistente a momentos) 
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 Altura 

El edificio consta de 3 pisos y un tapagrada, la altura total desde la base 

(Nivel del suelo N +0.00 m) hasta la losa de tapa grada es de 12.06 m. El 

primer piso con una altura de 3.22 m; el segundo y tercer piso, además del 

tapa grada constan de una altura de 2.68 m. 

 

 Tipo de suelo 

El suelo en el cual se encuentra emplazado el edificio es de tipo E, según el 

estudio de suelo en el cual se realizó un ensayo de SPT, el mismo que 

proporciono el valor de la capacidad portante que posee el suelo. De la misma 

manera las características que presenta el suelo constan con las establecidas 

en la NEC-SE-DS 2015 y de la FEMA 154. 

 

 Año y código de construcción 

El edificio fue diseñado y construido en el año 2020, según la información 

proporcionada por el departamento de planificación del GAD Municipal de 

Santo Domingo de los Colorados. 

 

 Irregularidad vertical 

De acuerdo a los parámetros establecidos en la Norma Ecuatoriana de la 

Construcción (NEC-SE-DS 2015) y la FEMA 154 Anexo C, se determina la 

inexistencia de una irregularidad en elevación. Por lo concerniente dicho 

parámetro no es seleccionado en el formulario.  

 

 Irregularidad en planta 

De acuerdo a los parámetros establecidos en la Norma Ecuatoriana de la 

Construcción (NEC-SE-DS 2015) y la FEMA 154, Anexo C, se determina la 

inexistencia de irregularidades en planta. Por lo concerniente dicho parámetro 

no es seleccionado en el formulario.  
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Figura 44: Formulario de inspección visual (Método Cualitativo) FEMA Nivel 1 

 
 

Fuente: César Cabascango 
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3.1.1.1.2 Formulario Nivel 2 

 

Permite realizar una evaluación más detallada de la estructura, hace uso del valor del 

puntaje final del Nivel 1 y de la misma manera de los modificadores de irregularidad 

en planta y elevación. 

El análisis visual permitió identificar la existencia de una irregularidad en elevación, 

así mismo el formulario permite identificar los peligros no estructurales menores o 

inexistentes que puedan estar presentes en la estructura. 

Figura 45: Formulario de inspección visual (Método Cualitativo) FEMA Nivel 2 

 

Fuente: César Cabascango 

Exploración rápida visual de los edificios de posibles riesgos sísmicos

FEMA P-154 Formulario de Recolección de datos

Si

-0.3

-0.3

-0.5

-1.0

-0.5

-0.4

-0.4

-0.2

-0.4

-0.7

0.3

-1.0

-1.0

-0.5

-1.0

-0.4

1.2

1.4

Si No

X

X

X

X

X

X

X

X

X

La recopilación de datos de nivel 2 opcional al ser realizado por un profesional de la ingeniería civil o estructurales, un arquitecto o un estudiante graduado con experiencia en la evalución y diseño de edificios sísmica.

Puntaje final Nivel 1:

Modificadores de irregularidad Nivel 1:

PUNTAJE BASE AJUSTADO

Irregularidad Vertical, VL1= __________0___________    Irregularidad en planta, P L1= ________0___________

SL1= _____________________1.0_____________________   (no se considera SM IN)

S'= (SL1-VL1-P L1)= ____1.0-(-0-0) = 1.0________________________________________________________

Nombre edificio:  Peña Mendoza

Inspector: César Cabascango

Fecha/Hora: Domingo 05 de junio de 2022; 15:00

Edificación W1A con abertura frontal: Existen aberturas en la planta baja (como parqueaderos) sobre al menos el 50% de la longitud de la edificación.

Edificación no W1: La longitud del sistema lateral en cualquier piso es menor que el 50% que el piso superior o la altura de cualquier piso está ete 1.3 y 2.0 

ceses la altura del piso superior.

Edificación no W1: La longitud del sistema lateral en cualquier piso se encuentra entre el 50% y 75% que el piso superior o la altura de cualquier piso está 

entre 1.3 y 2.0 veces la altura del piso superior.

Piso débil y/o piso blando 

(encerrar máximo uno)

MODIFICADORES ESTRUCTURAL PARA AGREGAR A LA PUNTUACIÓNDE REFERENCIA AJUSTADA

Tema Declaración (Sila declaración es verdadera, encierre en un c´rculo el modificador "Si", sino tachar el modificador)

Terreno en pendiente
Edificacación no W1: Existe al menos un piso de diferencia entre un lado de la edificación con respecto al otro.

Edificación W1: Existe al menos un piso de diferencia de nivel entre un lado de la edificación con respecto al otro.

Subtotales

1.2

Casa 1 con espacio ocupado sobre el garaje: Por debajo un piso ocupado, existe un espacio para garage sin un pórtico de acero resistente a momento, y 

existe menos de 20 cm de pared en la misma linea (para multiples pisos ocupados por encima, usar como mínimo 40,6 cm de pared)

Edificación con paredes cortas de entramado de madera: es visible este tipo de pared no arriostrada en el espacio dejado.

-0.6

-1.2

-0.9

-0.5

Si es afirmativo, describir la condición en la sección posterior de comentarios e indicar en el formulario el Nivel 1 si una evalución detallada es requerida independiente del puntaje de la edificación

PELIGROS NO ESTRUCTURALES OBSERVADOS

La edificación está estrechamente espaciada, paredes interiores de altura completa (preferible que un espaio interior con pocas paredes como en una bodega).Edificación PC1/RM2

URM

MH

Paredes triangulares (gable walls) presentes.

Existe un sistema de arriostramiento s śimico adicional previsto entre el suelo y la vivienda.

Es visible una geometría K de arriostramiento.

Placa planas sirven como vigas en el pórtico resistente a momento.

Edificación S2

Edificación C1

Existen uniones techo-pared que son visibles o que no están sujetos a flexión tranversal según planos. (No se combina con modificadores de Post-Referencia o de Readecuación).
Edificación PC1/RM1

Readecuación Una readecuación o un reacondicionamiento exhaustivo es visible o se conoce por los planos dados.

Discontinuidad

C1, C2, C3 PC1, PC2, RM1, RM2: Al menos el 20% de las columnas (o pilares) a lo largo del eje de columna en el sistema lateral tienen relaciones 

altura/profundidad menores al 50% de la relación nominal altura/profundidad en ese nivel.

La edificación tiene al menos dos vanos con elementos laterales en cada lado de la edificación en cada dirección.Redundancia

La edificación está separada de la estructura 

adyacente por menos del 1% de la altura de la 

edificación más baja y estructrua adyacente y:

Los pisos no se alienan verticalmente por mas de 61 cm. Una 

edificación es 2 o más pisos más alta que la otra. La edificación está 

al final del bloque o manzana.

El valor límite del modificador de puntaje por golpeteo es -

1Golpeteo

Sistemas no paralelos: Existen unos o más elementos verticales grandes del sistema lateral que no son ortogonales entre si.

Esquina reentrante: Ambas proyecciones de la esquina interior excede el 25% de toda la dimensión en planta en esa dirección.

Abertura de diafragma de piso: Existe una abertura en el diafragma de piso con un ancho mayor al 50% del ancho total del diafragma en ese nivel.

Discontinuidad fuera del plano en Edificaciones C1, C2: Las vigas exteriores no están alineadas con las columnas en planta.

Otra irregularidad: Se observa otra irregularidad en planta que obviamente afecta al desempeño sísmico de la estructura.

Irregularidad en planta, 

PL2

Existen revestimientos pesados.

Existe un antepecho de mampostería no reforzada no arriostrada o una chimenea de mampostería no reforzada

Existe un nivel desplazado en una de las plantas o en el techo.Nivel desplazado

0.3

VL2= 0

(Límite en -1.2)

PL2= 0

(Límite en -1.2)

 M=0

PUNTAJE FINAL NIVEL 2, SL2= (S'+VL2+PL2+M)>= SM IN:            1.0                                                                                                                                                                                        Transferir al Formulario Nivel 1

-1.0

-0.5

-0.5

-0.5

Se observa otra irregularidad severa en elevación que obviamente afeta al desempeño s śimico de la edificación VL2

-0.7

Se observa otra irregularidad moderada en elevación que pueda afectar al desempeño s śimicos de a edificación.
Otra Irregularidad

Irregularidad en elevación, 

VL2

Irregularidad torsional: El sistema lateral no aparece relativamente bien distribuido en planta en una o en ambas direcciones: (No se incluye la abertura frontal del W1A mencionada 

anteriormente).

Los elementos verticales del sistema lateral en un piso superior están desplazados de aquellos en el piso inferior causando que el diagrama de piso trabaje 

en voladizo.

Los elementos verticales del sistema lateral en un piso superior están desplazados de aquellos en el piso inferior causando que el diagrama de piso trabaje 

en voladizo.

Existe una discontinuidad en el plano de los elementos laterales que es mayor que la longitud de estos elementos.

Ubicación

Se observa algún daño o deterioro u otra que afecta negativamente al desempeño sísimico de la edificación:     Si                     No

C1, C2, C3, PC1, PC2, RM1, RM2: La profundidad de la columna (o ancho de pilares) es menor que la mitad de la profundida de antepecho existen pardes 

de relleno o pisos adyacentes que cortan a la columna.

Columnas cortas

0.3

Desempeño Sísmico no Estructural Estimado (Chequear el recuado apropiado y tansferido a las conclusiones del formulario del Nivel 1

Peligros potenciales no estructurales con una amenaza significativa a la seguridad de vida de los ocupantes - Evaluación No Estructural Detallada recomendada

       Peligros no estructurales identificados con una amenaza significativa a la seguridad de vida de los ocupantes- Pero Evaluación No Estructural Detallada no requerida

                                                                 Peligros no estructurales menores o inexistentes que amenacen a la seguridad de vida de los ocupantes -  Evaluación No Estructral Detallada no requerida.

Comentarios:

Exterior

Existen tejas de arcilla o tabiques de ladrillo en gradas o corredores de salida.

Otro peligro interior observable no estructural que pueda caer.
Interior

ComentarioDeclaración (Chequear "Si" o "No")

Otro peligro exterior observable no estructural que pueda caer.

Existe una edificación adyacente más alta con una pared URM no anclada o un antepecho o chimenea URM no arriostrados.

Existe un aviso o colocado en la edificación que indica que hay materiales peligrosos presentes.

Existe un anexo de mampostería no reforzada sobre puertas de alida o pasillos peatonales.

Existe un techado pesado sobre puertas de salida o pasillos peatonales que parecen estar soportados inadecuadamente.
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3.1.1.2 Evaluación visual rápida según la NEC 2015 

La Norma Ecuatoriana de la Construcción proporciona un formato de evaluación 

visual basado en la norma FEMA 154, descrito en la Guía práctica para evaluación 

sísmica y rehabilitación de estructuras. De igual manera posee como objetivo la 

valoración de las estructuras con el fin de conocer su grado de vulnerabilidad ante un 

sismo. 

Figura 46: Formulario de inspección visual (Método Cualitativo) NEC 2015 

 
 

Fuente: César Cabascango 
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Selección de parámetros 

Se ingresa los datos informativos de la edificación como dirección y nombre de la 

edificación, así como su tipo de uso, año de construcción o remodelación, área de 

construcción, de igual manera se añade los datos del profesional que realiza la 

evolución visual cualitativa de la estructura. 

Como consiguiente se designa la tipología del sistema estructural a la que pertenece 

en este caso se determinó que es un sistema estructural tipo C1 (pórtico de hormigón 

armado), el puntaje que se designa es de 2.5; se identifica que la estructura es de 3 

pisos más 1 tapa grada por consiguiente se determina un total de 4 pisos por lo cual 

se marca que la estructura es de mediana altura (4 a 7 pisos) designando un valor de 

0.4. 

La estructura no presenta irregularidad en planta y tampoco irregularidad vertical 

(elevación), por consecuente no se selecciona ningún valor. 

Considerando la documentación entregada por la Dirección de planificación y 

proyectos del GAD de Santo Domingo de los Colorados, se indica que el diseño y 

aprobación de planos fue a finales del año 2019, mientras que la construcción 

comienza en el año 2020, por consiguiente, en el formulario de inspección visual 

rápida NEC 2015 se selecciona el postcódigo moderno (construido a partir del 2001), 

estableciendo un valor de 1.4. 

El último de los ítems a seleccionar del formulario es la identificación del tipo de 

suelo en el lugar de emplazamiento de la estructura, el cual se identifica como un 

suelo tipo E, asignándole un valor de -1.2. 

Finalmente, el valor final de S viene dado por la sumatoria de cada uno de los ítems 

seleccionados, cuyo valor es la representación del grado de vulnerabilidad de la 

estructura.  

3.1.1.3 Resultados de la evaluación cualitativa 

El análisis cualitativo del Formulario FEMA 154 del nivel 1 y nivel 2 muestran 

valores de 1.0 y 1.0 de vulnerabilidad, mientras que el formulario de la NEC 2015 

proporciona un valor de 3.1; esta evaluación cualitativa (visual) de la estructura en 

conjunto con los formularios permiten concluir que la estructura presente alta 
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vulnerabilidad, por lo cual se sugiere el realizar una evolución más detallada de la 

parte estructural y no estructural del edificio. 

3.1.2 Análisis lineal de la estructura en su condición actual 

El análisis se lo realizo con los datos obtenidos y descritos en el capítulo II, y de 

acuerdo a los parámetros y requerimientos que se establecen en la Norma 

Ecuatoriana de la Construcción, mediante la utilización del software ETABS 2018 

(18.1.1) 

3.1.2.1 Definición de materiales 

Tabla 49: Materiales 

MATERIALES 

Hormigón (f’c) 210 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

Módulo elástico del hormigón 15100 ∗ √𝑓′𝑐 

Acero de refuerzo (fy) 4200 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

Fuente: ETABS 2018 

3.1.2.2 Definición de las secciones estructurales 

 Losas 

Figura 47: Definición de losa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Fuente: Etabs 2018 
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 Columnas 

Las dos secciones existentes de columnas son definidas en el software Etabs para 

el respectivo modelamiento, con las características definidas en los planos 

estructurales, tal como se muestran en la tabla 48 y en la figura 48. 

Tabla 50: Acero de refuerzo de columnas 

Tipo Ubicación Dimensión 

(m) 

Armadura Sección 

Transversal 

 

 

 

 

C1 

Nivel: 

Nv. +3.42 al 12.06 

Ejes: 

A1/ A2 / A4/ B4/ C1/ 

C2/ D4/ E1/ E2/ E3/ 

E4/ F1/ F2/ F3/ F4 

 

 

 

 

35x35 

8∅18 𝑚𝑚 (Primer 

piso) 

8∅14 𝑚𝑚 (Segundo 

y tercer piso) 

1𝐸∅10 𝑚𝑚 

@10 − 15 − 10 𝑐𝑚 

𝑅𝑒𝑐: 2,5 𝑐𝑚 

 

 

 

 

C2 

 

 

Nivel: 

Nv. +3.42 al 12.06 

Ejes: 

A3/ D3 

 

 

40x40 

8∅20 𝑚𝑚 (Primer 

piso) 

8∅16 𝑚𝑚 (Segundo 

y tercer piso) 

1𝐸∅10 𝑚𝑚 

@10 − 15 − 10 𝑐𝑚 

𝑅𝑒𝑐: 2,5 𝑐𝑚 
 

Fuente: Planos propiedad de William Peña 
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Figura 48: Definición de columnas 

 

Fuente: Etabs 2018 

 Vigas 

Las tres secciones existentes de vigas son definidas en el software Etabs para el 

respectivo modelamiento, con las características definidas en los planos 

estructurales, tal como se muestran en la tabla 49 y en la figura 49. 

Tabla 51: Acero de refuerzo de vigas 

Tipo Ubicación Dimensión 

(cm) 

Armadura Sección Transversal 

 

 

V1 

Nivel:  

Nv. +3.42 al 9.18 

Ejes:  

1 / 2 /4 /A /B /C /D 

/3D /3E /3F 

 

 

30x30 

8∅12 𝑚𝑚 

1𝐸∅10 𝑚𝑚 

@10 − 15 − 10 𝑐𝑚 

𝑅𝑒𝑐: 2.5 𝑐𝑚 
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V2 

Nivel:  

Nv. +3.42 al 9.18 

Ejes:  

3A / 3D 

 

30x40 

8∅12 𝑚𝑚 

1𝐸∅10 𝑚𝑚 

@10 − 15 − 10 𝑐𝑚 

𝑅𝑒𝑐: 2.5 𝑐𝑚 

 

 

 

 

V3 

Nivel:  

Nv. +12.06 

Ejes:  

3 / 4 

 

30x20 

5∅12 𝑚𝑚 

1𝐸∅10 𝑚𝑚 

@10 − 15 − 10 𝑐𝑚 

𝑅𝑒𝑐: 2.5 𝑐𝑚 

 

Fuente: Planos propiedad de William Peña 

Figura 49: Definición de vigas 

Fuente: Etabs 2018 
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3.1.2.3 Definición del Espectro de respuesta sísmica 

El espectro de respuesta sísmica se lo obtiene realizando los cálculos y siguiendo los 

parámetros previamente establecidos en la Norma Ecuatoriana de la Construcción 

NEC 2015. Ver tabla 46 (Factores de carga sísmica y configuración estructural). 

Figura 50: Espectro de respuesta sísmica NEC 2015 

 

Fuente: Etabs 2018 

3.1.2.4 Definición de cortante basal estático 

El cortante basal se lo determina mediante las fórmulas establecidas en la NEC 2015, 

mediante el cálculo del período de vibración aproximado, el cual es estimado 

mediante dos métodos existentes. 

Método 1: 

𝐶𝑡, 𝛼: Coeficientes dependientes del tipo de edificación. 

ℎ𝑛: Altura máxima de la edificación de n pisos, medida desde la base de la 

estructura.  

𝑻 = 𝐶𝑡ℎ𝑛
𝛼 

𝑻 = 0.055 ∗ 12.060.9 

𝑻 = 0.517 𝑠 

El periodo de vibración es de 0.517 segundos, valor que se usa para el cálculo de la 

aceleración espectral, como se muestra en la figura 51. 

 



104 
 

Tabla 52: Coeficientes para el cálculo del periodo de vibración primer método. 

 

 

 

 

 

 

Fuente: NEC-SE-DS 2015 

Figura 51: Espectro de respuesta sísmica sin reducir NEC 2015 

 

Fuente: Etabs 2018 

Con el valor calculado de (Sa) de 0.992g, descripto en la tabla 50, se procede a 

calcular el coeficiente de reducción C con la formula definida en la NEC-SE-DS 

2015. 

𝑪 =
𝑰 ∗ 𝑺𝒂

𝑹 ∗ 𝝓𝑷 ∗ 𝝓𝑬
 

Donde: 

𝑪: Coeficiente de reducción  

𝑰: Factor de importancia 

𝑺𝒂: Espectro de respuesta elástica de aceleraciones (expresado como fracción de la 

aceleración de la gravedad “g”). 

𝑹: Factor de reducción 

𝝓𝑷: Coeficiente de regularidad en planta 
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𝝓𝑬: Coeficiente de regularidad en elevación 

Coeficiente basal 

𝑪 =
𝑰 ∗ 𝑺𝒂

𝑹 ∗ 𝝓𝑷 ∗ 𝝓𝑬
 

𝑪 =
1 ∗ 0.992

6 ∗ 1 ∗ 1
 

 

𝑪 = 0.1653 

Figura 52: Coeficiente de Corte Basal Espectro NEC-2015 dirección X 

 

Fuente: Etabs 2018 

Figura 53: Coeficiente de Corte Basal Espectro NEC-2015 dirección Y 

 

Fuente: Etabs 2018 

3.1.2.5 Asignación de cargas 

Las cargas son asignadas de forma uniforme sobre cada una de las losas de la 

estructura, los valores de carga viva y adicional de carga muerta se describen en la 

tabla 44 y 45 respectivamente. 
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Figura 54: Información de estado de cargas 

 

Fuente: Etabs 2018 

3.1.2.6 Análisis de resultados 

El análisis de los resultados se los realizara mediante los parámetros de establecidos 

en la Norma Ecuatoriana de la Construcción, a través de los chequeos de la NEC-SE-

DS 2015, con la finalidad de constatar si la estructura analizada presenta un diseño 

óptimo: 

 3.1.2.6.1 Periodo de vibración 

Para la verificación de este chequeo, se analiza el periodo de vibración de la 

edificación (T) el cual es obtenido mediante el método 2 y se compara con el periodo 

que se obtiene a partir del método 1, el cual es estimado con la expresión descrita en 

la sección 6.3.3 de norma ecuatoriana en el capítulo de peligro sísmico. 

El valor de periodo (T) del método 2 no debe superar en un 30% al valor del periodo 

(T) obtenido por el método 1. 
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Tabla 53: Período fundamental método 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Cesar Cabascango 

Tabla 54: Verificación del periodo fundamental de la estructura 

 

Fuente: Cesar Cabascango 

Tal como se describe en la tabla anterior la estructura cumple con el chequeo, dado 

que el periodo de vibración obtenido por el método 2 que dispone la norma NEC-SE-

DS es inferior al 30% del periodo calculo por el método 1. 

3.1.2.6.2 Torsión en planta 

Para este análisis se debe comprobar que los dos primeros modos de vibración de la 

estructura presente un movimiento traslacional y en el tercer modo de vibración se 

espera que tenga un movimiento torsional. Para el cual se calcula el porcentaje de 

torsión que llega a producir cada modo de vibración con la siguiente expresión: 

%𝑇𝑜𝑟𝑠𝑖ó𝑛 =
𝑅𝑧

𝑚𝑎𝑥(𝑈𝑥 ;  𝑈𝑦)
∗ 100  

%𝑇𝑜𝑟𝑠𝑖ó𝑛 ≤  30% (𝑇𝑟𝑎𝑠𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙) 

Donde relaciona el giro en el sentido Z con el valor mayor de desplazamiento en 

dirección X y en la dirección Y, para la verificación este porcentaje debe ser menor 

al 30% para presente un movimiento traslacional. 
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Tabla 55: Factores de participación 

 

 

  

Fuente: Cesar Cabascango 

Como se presenta en la tabla anterior la edificación tiene un comportamiento 

traslacional en los dos primeros modos de vibración siendo inferior al 30% de la 

participación rotacional permitida, por lo que no sufre de torsión en planta.  

Figura 55: Primer modo de vibración 

 

Fuente: ETABS 2018 
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Figura 56: Segundo modo de vibración 

 

Fuente: ETABS 2018 

3.1.2.6.3 Masa acumulada 

Para el análisis dinámico espectral todos los modos de vibración que se consideren 

en la participación de la masa modal acumulada deben garantizar que al menos se 

acumule el 90% de la masa total de la edificación en cada sentido de análisis.  

Tabla 56: Masa acumulada 

 

Fuente: Cesar Cabascango 
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Como se presenta en la tabla anterior las masas acumuladas de la edificación se 

acumula el 90% para la dirección X en el tercer modo y para la dirección Y en el 

cuarto modo, para las dos direcciones cumplen por lo que presenta la acumulación de 

masas en los modos de vibración establecidos.  

3.1.2.6.4 Validación del Análisis Dinámico  

Para la validación del análisis dinámico como se menciona en la sección 6.2.2 de la 

norma ecuatoriana de la construcción NEC-SE-DS, el valor del cortante dinámico no 

debe superar al porcentaje dependiendo de la configuración estructural al obtenido 

por el método estático como se describe a continuación:  

𝑽𝒅𝒊𝒏𝒂𝒎 ≥ 𝟖𝟎% 𝑽𝒆𝒔𝒕𝒂𝒕𝒊𝒄𝒐 (𝑬𝒔𝒕𝒓𝒖𝒄𝒕𝒖𝒓𝒂𝒔 𝒓𝒆𝒈𝒖𝒍𝒂𝒓𝒆𝒔) 

𝑽𝒅𝒊𝒏𝒂𝒎 ≥ 𝟖𝟓% 𝑽𝒆𝒔𝒕𝒂𝒕𝒊𝒄𝒐 (𝑬𝒔𝒕𝒓𝒖𝒄𝒕𝒖𝒓𝒂𝒔 𝒊𝒓𝒓𝒆𝒈𝒖𝒍𝒂𝒓𝒆𝒔) 

Donde: 

𝑽𝒅𝒊𝒏𝒂𝒎: Cortante dinámico  

𝑽𝒅𝒊𝒏𝒂𝒎: Cortante basal estático  

Tabla 57: Validación del Análisis Dinámico NEC 2015 

 

Fuente: Cesar Cabascango 
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Figura 57: Cortante basal estático vs cortante basal dinámico - Dirección X 

V. Estático                                           V. Dinámico 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: ETABS 2018 

Figura 58: Cortante basal estático vs cortante basal dinámico - Dirección Y 

V. Estático                                           V. Dinámico 

 

  

 

 

 

 

 

   

Fuente: ETABS 2018 

Como se presenta en la tabla 12, el cortante basal dinámico en ambas direcciones de 

análisis supera el 80% del cortante estático que establece la norma para estructuras 

regulares, cumpliendo con este chequeo. 
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3.1.2.6.4 Derivas de piso 

La deriva máxima que se obtiene para cada piso no debe ser superior a los límites de 

la deriva inelástica como se menciona en la sección 4.2.2 de la Norma Ecuatoriana 

de la Construcción NEC-SE-DS. 

Tabla 58: Factor de deriva máxima 

Tipo de estructuras Deriva máxima inelástica ∆𝑴 

hormigón armado, estructuras 

metálicas y de madera 

0.02 

Mampostería 0.01 

Fuente: NEC.SE.DS 

Para obtener la deriva máxima inelástica de cada piso se utiliza la siguiente expresión 

que está en función del desplazamiento por acción de las fuerzas laterales: 

∆𝑴= 𝟎. 𝟕𝟓 ∗  𝑹 ∗  ∆𝑬 

Donde:  

∆𝑴: Deriva máxima inelástica.  

∆𝑬: Desplazamiento obtenido en aplicación de las fuerzas laterales de diseño 

reducidas. 

R: Factor de reducción de resistencia. 

3.1.2.6.4.1 Derivas por cortante estático  

Tabla 59: Derivas Inelásticas por cortante estático 

 

Fuente: Cesar Cabascango 
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Figura 59: Derivas Inelásticas por cortante estático 

 

Fuente: Cesar Cabascango 

3.1.2.6.4.2 Derivas por cortante dinámico  

Tabla 60: Derivas Inelásticas por cortante dinámico 

 

Fuente: Cesar Cabascango 
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Figura 60: Derivas Inelásticas por cortante dinámico 

 

Fuente: Cesar Cabascango 

Como se puede observar en las tablas y figuras anteriores las derivas inelásticas 

causadas por el cortante estático y dinámico no superan el 2%, con un valor de 1.47 

% para la dirección Y y un 1.30% para la dirección X, por lo cual cumple con el 

máximo de 2% establecido en la Norma Ecuatoriana para este tipo de estructura. 

3.1.2.6.5 Chequeo de elementos estructurales  

Se procede una vez analizado la estructura de forma global con los chequeos del 

modelo del análisis lineal, se revisará la capacidad de los elementos estructurales con 

la finalidad de verificar si cada uno de ellos es capaz de resistir las solicitaciones 

como lo establece en la Norma Ecuatoriana de la Construcción. 

La demanda con la que se verificara el estado de los elementos como son las vigas y 

columnas está en función a las combinaciones de carga según la NEC-SE-CG, las 

cuales se presenta a continuación: 

 1.4 D 

 1.2 D + 1.6 L 

 1.2 D + 1.0 L + 1.0 E 

 0.9 D + 1.0 E 

0,62%

0,71%

1,23%

1,31%

0,78%

0,76%

1,29%

1,31%

0

1

2

3

4

0,00% 0,50% 1,00% 1,50% 2,00% 2,50%

P
is

o

Deriva Inelástica 

Sentido X

Sentido Y

MÁXIMA DERIVA
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Donde: 

D: Carga Muerta  

L: Carga Viva  

E: Carga Sísmica  

3.1.2.6.5.1 ANÁLISIS DE VIGAS  

3.1.2.6.5.1.1 Chequeo a flexión  

Se analiza con la combinación de carga más desfavorable y se determina la cantidad 

de acero de refuerzo que requiere tanto en la parte superior como en la inferior de 

cada viga en los dos sentidos de análisis mediante el software ETABS. 

Figura 61: Acero en vigas del piso N+ 3.42 más demandados 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: ETABS 2018 
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Figura 62: Acero en vigas del pórtico del eje 3 

 

Fuente: ETABS 2018 

Se puede observar en la figura anterior que el primer piso presenta la mayor cantidad 

de acero, donde la viga más crítica se ubica en el eje 3 desde el eje A hasta el eje D, 

los resultados de diseño para este elemento se presentan en la siguiente tabla: 

Tabla 61: Momento de Diseño y refuerzo por momento 

Fuente: ETABS 2018 

La cuantía de acero es: 

𝜌 =
𝐴𝑠

𝑏 ∗ 𝑑
 

𝜌 =
16.8 𝑐𝑚2

30 𝑐𝑚 ∗ 35.80  𝑐𝑚 
 

𝜌 = 0.01564 = 1.564% 

 

Momento de 

diseño - 

(ton-m) 

Momento 

de diseño + 

(ton-m) 

Refuerzo 

momento - 

(cm2) 

Refuerzo 

momento + 

(cm2) 

Refuerzo 

mínimo 

(cm2) 

Refuerzo 

requerido 

(cm2) 

Superior 

(+2 ejes) 
-18.7027 - 16.8 0 3.5 16.8 

Inferior  

(-2 ejes) 
- 9.3514 0 7.7 3.5 7.7 
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Comprobación de requerimientos del acero  

Para la comprobación del acero se calcula el mínimo que se requiere en vigas, el cual 

no debe ser menor a valor obtenido con la siguiente ecuación: 

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 =
14

𝑓𝑦
∗ 𝑏 ∗ 𝑑 

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 =
14

4200
∗ 30 ∗ 35.80 

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 = 3.58 𝑐𝑚2 

Para determinar el acero máximo permitido para la sección de viga se calcula la 

cuantía de refuerzo que no debe exceder el 50% de la cuantía balanceada (𝜌𝑏). 

𝜌𝑚𝑎𝑥 = 0.05 𝜌𝑏 

𝜌𝑏 = 0.85 ∗ 𝛽1 ∗ (
𝑓′𝑐

𝑓𝑦
) ∗ (

6300

6300 + 𝑓𝑦
) 

𝜌𝑏 = 0.85 ∗ 0.85 ∗ (
240

4200
) ∗ (

6300

6300 + 4200
) 

𝜌𝑏 = 0.02477 

𝜌𝑚𝑎𝑥 =0.0124 = 1.24%  

𝐴𝑠𝑚𝑎𝑥 = 𝜌𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑  

𝐴𝑠𝑚𝑎𝑥 = 0.0124 ∗ 30 ∗ 35.80 

𝐴𝑠𝑚𝑎𝑥 = 13.32 𝑐𝑚2 

El área de acero requerido para cumplir con las cargas de demanda es de 16.8 cm2 

siendo mayor al máximo permito de 13.32 cm2. 
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Figura 63: Cuantía de acero en las vigas 

 

Fuente: ETABS 2018 

En la figura anterior se presenta el porcentaje de cuantía el cual se encuentra en el 

rango de 0.31% y 1.40% encontrándose cerca del valor de máxima cuantía permitida 

de 1.24%, como análisis final las vigas del primer nivel son las que se encuentran 

cerca del límite de aceptación. 

3.1.2.6.5.1.2 Chequeo a corte 

De igual manera se obtiene los valores de diseño a corte de la viga más crítica para 

su análisis los cuales se presentan en la siguiente tabla: 

Tabla 62: Resumen de diseño a corte 

 

 

 

 

Fuente: ETABS 2018 
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0.2 ∗ √𝑓 ′𝑐 ∗
𝑏 ∗ 𝑠

𝑓𝑦
 

3.5 ∗
𝑏 ∗ 𝑠

𝑓𝑦
 

0.2 ∗ √
210𝑘𝑔

𝑐𝑚2
∗

30 𝑐𝑚 ∗ 10𝑐𝑚

4200𝑘𝑔
𝑐𝑚2

= 0.2070 

3.5 ∗
30 𝑐𝑚 ∗ 10𝑐𝑚

4200 𝑘𝑔/𝑐𝑚2
= 0.25 

De los valores conseguidos del programa se analiza si cumple con el acero mínimo 

que debe tener para corte, para la cual se lo realiza mediante la siguiente expresión 

según la norma ACI-318-14: 

 

                                        𝑨𝒗𝒎𝒊𝒏  > 

 

 

 

                   𝑨𝒗𝒎𝒊𝒏  > 

 

𝑨𝒗𝒄𝒂𝒍𝒄𝒖𝒍𝒂𝒅𝒐 <  𝑨𝒗𝒎𝒊𝒏 

0.09 <  0.375 Cumple 

El acero calculado es menor al acero mínimo por lo que no falla a corte. 

3.1.2.6.5.1.3 Chequeo de torsión 

Para poder despreciar los efectos de torsión se lo comprueba con la siguiente 

ecuación:  

𝑻𝒖 < ∅ 𝑻𝒕𝒉 

Donde: 

∅: Factor de reducción con un valor de 0.75 

𝑻𝒖: Resistencia a la torsión en condiciones últimas 

𝑻𝒕𝒉: El umbral de torsión 
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Tabla 63: Resultados de torsión 

Fuente: ETABS 2018 

𝑻𝒖 < ∅ 𝑻𝒕𝒉 

0.003 𝑡𝑜𝑛. 𝑚 < 0.2964 𝑡𝑜𝑛. 𝑚 

No se requiere armadura ya que los efectos de torsión se desprecian. 

3.1.2.6.6.1 ANÁLISIS DE COLUMNAS  

3.1.2.6.6.1.1 Chequeo a Flexo – Compresión  

Para la verificación de diseño y chequeo de las columnas se analiza el pórtico más 

crítico de la edificación que corresponde al que se ubica en el eje 2: 

Figura 64: Diseño a Flexo-Compresión, acero de Refuerzo en cm2 

 

Fuente: ETABS 2018 

En la figura 15 se observa los valores de acero de refuerzo longitudinal en 

centímetros cuadrados, los cuales corresponden al pórtico más crítico de la 

estructura. 
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En la siguiente tabla se presenta los valores de diseño de la columna ubicada en el 

primer nivel en el eje 2E que corresponde a la más crítica: 

Tabla 64: Resumen de diseño de columna 

Fuente: Cesar Cabascango 

En la siguiente figura se visualiza la cuantía de acero de refuerzo en las columnas:  

Figura 65: Cuantía existente para el diseño a flexo - compresión 

 

Fuente: ETABS 2018 

Para verificar la cuantía de refuerzo en las columnas debe cumplir con el siguiente 

requisito establecido en la Norma Ecuatoriana NEC-SE-HM en la sección 4.3.3.: 
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0.01 ≤
𝐴𝑠

𝑏 ∗ ℎ
≤ 0.03 

20.4 𝑐𝑚2

35 ∗ 35
=  0.01665 = 1.665 % (𝑐𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒) 

Esta cuantía debe mantenerse en el rango entre el 1% y el 3% del área total de la 

sección transversal, por lo que el acero propuesto se mantiene en el rango tolerable 

con una cuantía de 1.66%. 

3.1.2.6.6.1.2 Chequeo Demanda / Capacidad 

Se analiza la relación demanda capacidad de las columnas de la edificación, esta 

relación indica que tan próximo se encuentra el elemento a exceder su capacidad, lo 

que quiere decir que si la relación D/C>1.00 significa que dicho elemento está 

sometido a solicitaciones mayores a la que es capaz de soportar siendo un 

dimensionado deficiente. 

El software ETBAS calcula la relación D/C con la sección ingresada, el permite 

realizar múltiples iteraciones hasta que encuentre una relación adecuada. Los valores 

se presentan en la siguiente figura: 

Figura 66: Demanda / Capacidad Eje 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Fuente: ETABS 2018 
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Figura 67: Demanda / Capacidad Eje F 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

 

Fuente: ETABS 2018 

Al verificar la relación demanda/capacidad de todas las columnas, se observa que en 

todos los pisos no exceden la relación del límite presentándose valores menores a 1, 

analizando la columna ubica en el eje 2F con un valor de 0.965. La sección 

transversal es suficiente para la demanda de la estructura. 

3.1.2.6.6.1.3 Diagrama de Interacción 

Se realiza los diagramas de interacciones donde se representa la combinación de 

momentos y carga axial que actúa en dicho elemento que provocan su fallo, este 

diagrama tiene como finalidad realizar la comprobación de las cargas actuantes son 

soportadas de una mejor manera. 

Figura 68: Sección de columna típica 

 

 

 

 

Fuente: Cesar Cabascango 
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En la siguiente tabla se presenta los valores de carga y momento que actúan sobre la 

columna más crítica ubicada en el eje 2E, los valores se obtuvieron del programa 

ETABS: 

Tabla 65: Casos de cargas actuantes en columna 

Combinación de 

carga 

P 

tonf 

M2 

Y-Y 

tonf-m 

M3 

X-X 

tonf-m 

1.4D 47.958 -0.511 -2.792 

1.2D + 1.6L 52.243 -0.575 -3.160 

1.2D + L + Ex 43.295 -0.096 -0.881 

1.2D + L - Ex 52.838 -0.950 -4.863 

1.2D + L + Ey 48.558 5.593 -2.745 

1.2D + L - Ey 47.575 -6.640 -2.999 

0.9D + Ex 26.058 0.098 0.196 

0.9D - Ex 35.602 -0.756 -3.786 

0.9D + Ey 31.322 5.788 -1.668 

0.9D - Ey 30.338 -6.445 -1.922 

Dinam 1.2D + L + Ex 51.962 -2.273 -4.449 

Dinam 1.2D + L - Ex  51.962 -2.273 -4.449 

Dinam 1.2D + L + Ey  48.541 -6.812 -3.224 

Dinam 1.2D + L - Ey  48.541 -6.812 -3.224 

Dinam 0.9D + Ex 34.726 -2.078 -3.372 

Dinam 0.9D - Ex 34.726 -2.078 -3.372 

Dinam 0.9D + Ey  31.304 -6.618 -2.146 

Dinam 0.9D - Ey 31.304 -6.618 -2.146 

Fuente: Cesar Cabascango 

Figura 69: Diagrama de Interacción Dirección eje X 

 

 

 

 

 

  

 

 

Fuente: Cesar Cabascango 
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Figura 70: Diagrama de Interacción Dirección eje Y 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Cesar Cabascango 

De los diagramas de interacciones de la columna para la dirección X e Y los valores 

de carga solicitada de momento y carga axial de la combinación de carga se 

encuentra dentro de la curva por lo que el elemento es capaz de soportar dichas 

solicitaciones. 

3.1.3. Análisis Estático no lineal  

Después de analizar de la edificación con el análisis lineal se procede a realizar el 

análisis estático no lineal con la finalidad de determinar la curva de capacidad global 

de la estructura y así determinar el desempeño para los diferentes niveles de amenaza 

sísmica obtenidos de la Norma Ecuatoriana. 

3.1.3.1 Modelos de comportamiento de los materiales  

Se utiliza el modelo de Mander para el comportamiento del hormigón, el cual 

depende del confinamiento del acero transversal de vigas y columnas, la resistencia a 

la compresión del concreto es de 240 kg/cm2. Mientras que para el acero el 

comportamiento se utiliza el modelo de Park con una resistencia a la fluencia de 

4200 kg/cm2. 
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Figura 71: Modelo esfuerzo – deformación del concreto. Modelo de Mander 

 

Fuente: ETABS 2018 

Figura 72: Modelo esfuerzo – deformación del acero de refuerzo (Park) 

 

Fuente: ETABS 2018 
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3.1.3.2 Asignación de Rotulas Plásticas  

Las rotulas plásticas se asignaron para los elementos estructurales que resisten la 

carga lateral, cada rotula ubica en los extremos de cada elemento, que representa la 

zona donde se espera la fluencia, de acuerdo con FEMA se ubicaran a un 5% y a un 

95% desde la cara de columnas y vigas. 

3.1.3.2.1 Rotulas plásticas para vigas  

Para la asignación de rotulas plásticas en las vigas se toma las condiciones que se 

presenta en la norma ASCE 41-13 en la tabla 10-7 tomando en cuenta que este 

elemento está trabajando a flexión. En la siguiente figura se presenta la asignación en 

el programa: 

Figura 73: Asignación de rotulas plásticas en vigas 

(a) Longitudes relativas 

 

 

 

 

 

 

(b) Propiedades de la rotula 

 

Fuente: ETABS 2018 
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3.1.3.2.2 Rotula plástica para columnas  

De igual manera se utiliza las indicaciones de la norma ASCE 41-13 con las 

condiciones de la tabla 10-8, tomando en cuenta que estos elementos trabajan a 

flexo-compresión con la posibilidad de un fallo a corte. 

Figura 74: Asignación de rotulas plásticas en columnas 

(a) Longitudes relativas 

 

(b) Propiedades de la rotula 

Fuente: ETABS 2018 

3.1.3.3 Carga gravitacional no lineal (CGNL) 

El primer efecto en el análisis no lineal es la carga gravitacional que deforma la 

edificación antes que se aplica las cargas laterales que es producto del sismo. Para los 

cual se debe establecer un patrón de carga, la norma FEMA 356 en su sección 3.2.8 
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indica que se debe utilizar como carga gravitacional de tipo no lineal la combinación 

del 100% de la carga muerta y un 25% de la carga viva. 

Figura 75: Carga gravitacional no lineal 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: ETABS 2018 

3.1.3.4 Carga lateral no lineal  

Una vez finalizado el estado de carga gravitacional no lineal inicia el estado de carga 

lateral no lineal. Para lo cual se le asigna el nombre de PUSH X y PUSH Y, donde se 

considera las dos direcciones de análisis. Para controlar el análisis no lineal se lo 

efectúa mediante el control por desplazamientos donde se define el valor máximo de 

desplazamiento hasta conseguir que la estructura colapse, según la norma FEMA 356 

considera como desplazamiento máximo como parte de la altura del edificio. 
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Figura 76: Asignación de Pushover dirección X 

 

Fuente: ETABS 2018 

Figura 77: Control de aplicación de la carga dirección X 

 

Fuente: ETABS 2018 
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Figura 78: Asignación de Pushover sentido Y 

 

Fuente: ETABS 2018 

Figura 79: Control de aplicación de la carga sentido Y 

 

Fuente: ETABS 2018 
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3.1.3.5 Niveles de amenaza sísmica  

Para determinar el desempeño de la edificación se debe establecer los niveles de 

amenaza sísmica que son representados como espectros de la Norma Ecuatoriana 

NEC 2015, los sismos que se utilizaran están clasificados por su nivel de peligro y su 

periodo de retorno como se presenta en la siguiente tabla: 

Tabla 66: Niveles de amenaza sísmica 

Fuente: NEC-SE-DS 2015 

Para obtener los espectros para cada nivel de amenaza se lo hace mediante las curvas 

de peligro sísmico probabilista para la ciudad de Santo Domingo que se especifica en 

la Norma Ecuatoriana de la construcción en el capítulo de peligro sísmico, la curva 

relaciona la aceleración sísmica con la tasa anual de excedencia. En la siguiente 

figura se presenta las curvas de peligro sísmico para la ciudad de Santo Domingo: 

Figura 80: Curvas de peligro sísmico, Santo Domingo 

 

 

 

 

 

 

  

 

Fuente: NEC-SE-DS 2015 
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Para obtener los factores de sitio para cada nivel de amenaza se realiza el 

procedimiento de interpolación de los valores de las tablas de la sección 3.2.2 de la 

NEC-SE-DS, con el valor de aceleración y dependiendo del tipo de perfil del suelo, 

los valores obtenidos se presentan en la siguiente tabla para poder calcular el 

espectro y el grafico de los mismos. 

Tabla 67: Factores de sismos 

 

 

Fuente: Cesar Cabascango 

En la siguiente figura se presenta los espectros de demanda que se utiliza para el 

análisis y la comprobación de los niveles de desempeño. 

Figura 81: Espectros elásticos correspondientes a los niveles de amenaza sísmica 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Cesar Cabascango 

3.1.3.6 Resultados del análisis estático no lineal – Pushover 

Ya ingresado los parámetros para el análisis no lineal se analizará los resultados que 

se obtiene del programa ETABS con la finalidad de determinar el desempeño de la 

estructura. 
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3.1.3.6.1 Formación de rotulas plásticas  

Se identifican de los elementos que fallan inicialmente con la formación de rotulas 

plásticas de tal forma realizar la evaluación de su comportamiento y respuesta de 

cada elemento. 

En dirección X-X 

En la siguiente tabla se presenta el número y proceso de formación de rotulas 

plásticas en la dirección X: 

Tabla 68: Rótulas plásticas en dirección X 

Fuente: Cesar Cabascango 

La primera rotula se forma en la columna del primer piso como se observa en la 

figura 33 con un desplazamiento de 6.69 cm y una fuerza cortante de 128.90 ton en 

un nivel ocupación inmediata, mientras se aumenta la fuerza lateral se formas más 

rotulas plásticas apareciendo 50 en un nivel seguridad de vida y además 6 en 

prevención al colapso con un desplazamiento de 10.63 cm y una fuerza cortante de 

133.21 ton, y finalmente las estructura colapsa con la formación de 10 rotulas en 

colapso ubicándose en la base de las columnas del primer y tercer piso como se 

observa en la figura 84. 
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Figura 82: Formación de rótulas dirección X, paso 7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: ETABS 2018 

Figura 83: Formación de rótulas dirección X, paso 13 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Fuente: ETABS 2018 
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Figura 84: Formación de rótulas dirección X, paso 20 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Fuente: ETABS 2018 

En dirección Y-Y 

En la siguiente tabla se presenta el número y proceso de formación de rotulas 

plásticas en la dirección Y: 

Tabla 69: Rótulas plásticas en dirección Y 

Fuente: Cesar Cabascango 
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Figura 85: Formación de rótulas dirección Y, paso 6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: ETABS 2018 

Figura 86: Formación de rótulas dirección Y, paso 15 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: ETABS 2018 
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Figura 87: Formación de rótulas dirección Y, paso 24 

 

Fuente: ETABS 2018 

La primera rotula se forma en la columna del primer piso como se observa en la 

figura 36 con un desplazamiento de 8.10 cm y una fuerza cortante de 122.45 ton en 

un nivel ocupación inmediata, mientras se aumenta la fuerza lateral se formas más 

rotulas plásticas apareciendo 1 en un nivel seguridad de vida y además 5 en 

prevención al colapso con un desplazamiento de 14.58 cm y una fuerza cortante de 

127.93 ton, y finalmente la estructura colapsa con la formación de 5 rotulas en 

colapso ubicándose en la base de las columnas del primer y tercer piso como se 

observa en la figura 87. 

3.1.3.6.2 Curva de capacidad  

Con el análisis no lineal se obtuvo la curva de capacidad para las dos direcciones en 

X e Y, esta curva relaciona el cortante total en la base con el desplazamiento en el 

último piso de la edificación. 
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Figura 88: Curva de capacidad de la edificación 

Fuente: Cesar Cabascango 

Como se presenta en la figura anterior para la dirección X tiene un desplazamiento 

último de 14.27 cm con un cortante de 135.75 ton, y para la dirección Y presenta un 

desplazamiento último de 14.58 cm con un cortante de 127.93 ton, los valores que se 

muestran representan la capacidad máxima de la estructura pasando este límite se 

producirá el colapso de esta. 

3.1.3.6.3 Representación bilineal de la curva de capacidad  

Para un mejor análisis se realiza la representación bilineal de la curva de capacidad, 

el cual simplifica el comportamiento no lineal de la estructura. Para obtener la curva 

bilineal se procede con el método propuesto por la FEMA 356. 
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Figura 89: Representación bilineal de la curva de capacidad 

 

Fuente: FEMA 356, 2000 

Dirección X – X 

Desplazamiento ultimo               (𝐷𝑢, 𝑉𝑢)  =  (14.27 cm, 135.75 ton)  

Punto de fluencia efectiva (𝐷𝑦, 𝑉𝑦)  =  (3.75 cm, 124.00 ton) 

 

Figura 90: Representación bilineal de la curva de capacidad en la dirección X 

Fuente: Cesar Cabascango 

Dirección Y – Y 

Desplazamiento ultimo               (𝐷𝑢, 𝑉𝑢)  =  (14.58 cm, 127.93 ton)  

Punto de fluencia efectiva (𝐷𝑦, 𝑉𝑦)  =  (4.05 cm, 115.86 ton) 
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Figura 91: Representación bilineal de la curva de capacidad en la dirección Y 

 

 

 

 

 

  

 

Fuente: Cesar Cabascango 

3.1.3.7 Punto de desempeño  

Se obtiene los valores de los puntos de desempeño para cada nivel de amenaza 

sísmica para las dos direcciones de análisis, se lo realizo a través del software como 

se presenta en las siguientes figuras. Se utiliza el método que indica la normativa 

FEMA 440 Linealización Equivalente, valores de desplazamiento y fuerza cortante. 

3.1.3.7.1 Punto de desempeño dirección X 

En la presente tabla se indica los puntos de desempeño que corresponde a cada nivel 

de amenaza con su valor de desplazamiento y fuerza de corte. 

Tabla 70: Puntos de desempeño en la dirección X 

Dirección Nivel de sismo Dp (m) V (ton) 

X-X 

Frecuente 0.045 122.617 

Ocasional 0.074 130.245 

Raro  0.112 133.368 

Muy Raro - - 

Fuente: Cesar Cabascango 
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Figura 92: Punto de Desempeño - Sismo Frecuente. Dirección X. 

Fuente: ETABS 2018 

Como se presenta en la figura anterior la intersección del espectro de demanda para 

un nivel de sismo frecuente (Tr 72 años) con la curva de capacidad obteniendo los 

valores de desplazamiento de 4.53 cm con una fuerza cortante de 122.62 ton. 

Figura 93: Punto de Desempeño - Sismo Ocasional. Dirección X 

Fuente: ETABS 2018 
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Para un nivel de amenaza de sismo Ocasional (Tr 225 años), los valores obtenidos de 

la intersección son de 7.36 cm de desplazamiento y 130.25 ton de fuerza cortante, 

mientras se incrementa la demanda también aumenta los valores del punto de 

desempeño.  

Figura 94: Punto de Desempeño - Sismo Raro. Dirección X 

Fuente: ETABS 2018 

Para un nivel de amenaza de sismo raro (Tr 475 años) los valores de la intersección 

son 11.24 cm y 133.67 ton para el desplazamiento y fuerza cortante respectivamente. 

Figura 95: Punto de Desempeño - Sismo Muy Raro. Dirección X 

 

 

Fuente: ETABS 2018 
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Con un sismo muy raro (Tr 4200 años) la edificación ya llego al colapso debido a 

que supera el valor máximo de la curva de capacidad. 

3.1.3.7.1 Punto de desempeño dirección Y 

Como se muestra en la siguiente tabla los valores del punto de desempeño para cada 

nivel de amenaza sísmica con sus respectivos desplazamientos y fuerza cortante. 

Tabla 71: Puntos de desempeño en la dirección Y 

Dirección Nivel de sismo Dp (m) V (ton) 

X-X 

Frecuente 0.049 113.696 

Ocasional 0.080 122.276 

Raro  0.121 126.021 

Muy Raro - - 

Fuente: Cesar Cabascango 

Como se presenta en la figura siguiente la intersección del espectro de demanda para 

un nivel de sismo frecuente (Tr 72 años) con la curva de capacidad obteniendo los 

valores de desplazamiento de 4.92 cm con una fuerza cortante de 113.70 ton. 

Figura 96: Punto de Desempeño - Sismo Frecuente. Dirección Y 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: ETABS 2018 

Para un nivel de amenaza de sismo Ocasional (Tr 225 años), los valores obtenidos de 

la intersección son de 8.00 cm de desplazamiento y 122.28 ton de fuerza cortante, 



145 
 

mientras se incrementa la demanda también aumenta los valores del punto de 

desempeño.  

Figura 97: Punto de Desempeño - Sismo Ocasional. Sentido Y 

Fuente: ETABS 2018 

Para un nivel de amenaza de sismo raro (Tr 475 años) los valores de la intersección 

son 12.14 cm y 126.02 ton para el desplazamiento y fuerza cortante respectivamente. 

Figura 98: Punto de Desempeño - Sismo Raro. Sentido Y 

Fuente: ETABS 2018 
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Con un sismo muy raro (Tr 4200 años) la edificación ya llego al colapso debido a 

que supera el valor máximo de la curva de capacidad. 

Figura 99: Punto de Desempeño - Sismo Muy Raro. Dirección Y 

Fuente: ETABS 2018 

3.1.3.8 Evaluación del desempeño sísmico 

Para obtener los niveles de desempeño de los distintos sísmicos se toma las 

disposiciones de la normativa ATC-40 que propone realizar la sectorización de la 

representación bilineal de la curva de capacidad que fracciona el desplazamiento 

plástico con los siguientes porcentajes: 30% operacional, 50% seguridad de vida y 

20% prevención de colapso, como se presente en la siguiente figura: 

Figura 100: Sectorización de la representación bilineal de la curva de capacidad 

 

 

 

 

 

Fuente: J. Choque. (2019) 
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De determina el desempeño sísmico del edificio ante los diferentes niveles de 

amenaza sísmica para las dos direcciones de análisis: 

Dirección X 

Figura 101: Desempeño Sísmico en dirección X según FEMA 440 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Cesar Cabascango 

Tabla 72: Niveles de desempeño esperados y calculados para la dirección X 

Niveles de 

Amenaza 

Niveles de desempeño 

Operacional 
Ocupación 

Inmediata 

Seguridad 

de Vida 

Prevención 

al colapso 
Colapso 

Frecuente X     

Ocasional  X    

Raro   X   

Muy Raro    X  

X Nivel esperado para edificios de construcción básica (Otras estructuras)   

 Nivel existente del edificio de análisis  

Fuente: Cesar Cabascango 

De la figura 101 se presenta los puntos ubicados en los diferentes niveles de 

desempeño correspondiente determinando que: para un sismo frecuente se encuentra 

en un nivel de desempeño ocupación inmediata, un sismo ocasional en un nivel de 

seguridad de vida, un sismo raro en un nivel seguridad de vida y para el sismo muy 

raro se presenta un nivel de colapso total de la edificación. 

En la tabla 70 se presenta la matriz de desempeño del Comité Visión 2000, donde se 

ubica los resultados del análisis concluyendo que la edificación no presente mayor 
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riesgo hasta un sismo raro, cuando se presente un sismo muy raro la estructura 

colapsaría. La estructura cumple con los niveles esperados para una construcción 

básica para la dirección X. 

Dirección Y 

Figura 102: Desempeño Sísmico en dirección Y según FEMA 440 

 

 

 

 

  

  

 

Fuente: Cesar Cabascango 

Tabla 73: Niveles de desempeño esperados y calculados para la dirección Y 

Niveles de 

Amenaza 

Niveles de desempeño 

Operacional 
Ocupación 

Inmediata 

Seguridad 

de Vida 

Prevención 

al colapso 
Colapso 

Frecuente X     

Ocasional  X    

Raro   X   

Muy Raro    X  

X 
Nivel esperado para edificios de ocupación básica (Otras 

estructuras) 

 Nivel existente del edificio de análisis  

Fuente: Cesar Cabascango 

De la figura 102 se presenta los puntos ubicados en los diferentes niveles de 

desempeño correspondiente determinando que: para un sismo frecuente se encuentra 

en un nivel de desempeño de ocupación inmediata, un sismo ocasional en un nivel de 

seguridad de vida, un sismo raro en un nivel de seguridad de vida y muy raro la 

estructura se encuentra en el colapso. 

En la tabla 71 se presenta la matriz de desempeño del Comité Visión 2000, donde se 

ubica los resultados del análisis concluyendo que la edificación no presente mayor 

riesgo hasta un sismo raro, cuando se presente un sismo muy raro la estructura 
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colapsaría. La estructura cumple con los niveles esperados para una construcción 

básica para la dirección Y. 

3.1.4 Propuesta de reforzamiento 

Se ha determinado que la estructura requiere de un reforzamiento para lograr cumplir 

con los parámetros que proporcionan las normas. El reforzamiento que se sugiere 

permitirá garantizar la seguridad estructural y la de sus ocupantes antes un sismo, 

logrando que la estructura soporte las deformaciones laterales que se presenten y 

evitando daños importantes en los elementos estructurales.  

Por lo cual en el presente trabajo se propone un reforzamiento a nivel estructural 

debido a que en el análisis no lineal se determinó que la estructura no se encuentra en 

un nivel de desempeño adecuado ante un sismo muy raro ya que este llega al punto 

del colapso.  

Por lo que la estructura debe ser reforzada con el fin de mejorar su desempeño y 

cumplir con la filosofía de diseño la cual es evitar el colapso de la estructura y 

salvaguardar vidas. 

3.1.4.1 Objetivo de la rehabilitación 

Con la finalidad de cumplir con la filosofía de diseño sismo resistente y con los 

parámetros de los niveles desempeño estructural proporcionados por la norma 

VISIÓN 2000 para estructuras básicas ante una amenaza sísmica, se propone una 

rehabilitación estructural con el objetivo de que alcanzar un nivel de desempeño 

operacional y de ocupación inmediata ante un sismo frecuente y ocasional con un 

periodo de retorno de 72 y 225 años respectivamente y de igual manera un nivel de 

prevención al colapso ante un sismo muy raro con un periodo de retorno de 2500 

años. 
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Figura 103: Implementación de muros 

 

Fuente: ETABS 2018 

Figura 104: Modelamiento 3D con la implementación de muros 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: ETABS 2018 
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3.1.4.2 Análisis de resultados 

3.1.4.2.1 Periodo de vibración 

Para la verificación de este chequeo, se analiza el periodo de vibración de la 

edificación (T) el cual es obtenido mediante el método 2 y se compara con el periodo 

que se obtiene a partir del método 1, el cual es estimado con la expresión descrita en 

la sección 6.3.3 de norma ecuatoriana en el capítulo de peligro sísmico. 

El valor de T del método 2 no debe superar en un 30% al valor de T obtenido por el 

método 1. 

Tabla 74: Período fundamental método 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Fuente: Cesar Cabascango 

Tabla 75: Verificación del periodo fundamental de la estructura 

 

Fuente: Cesar Cabascango 

Como se presenta en la tabla anterior se determina que la estructura cumple con el 

chequeo debido a que el periodo obtenido por el método 2 es inferior al 30% del 

periodo calculado por el método 1.  
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3.1.4.2.2 Torsión en Planta  

Se debe analizar si la implementación de los muros mantiene los dos primeros modos 

de vibración traslacionales y el tercer modo de vibración rotacional. Para el cual se 

calcula el porcentaje de torsión que llega a producir cada modo de vibración con la 

siguiente expresión: 

%𝑇𝑜𝑟𝑠𝑖ó𝑛 =
𝑅𝑧

𝑚𝑎𝑥(𝑈𝑥 ;  𝑈𝑦)
∗ 100  

%𝑇𝑜𝑟𝑠𝑖ó𝑛 ≤  30% (𝑇𝑟𝑎𝑠𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙) 

Donde relaciona el giro en el sentido Z con el valor mayor de desplazamiento en 

dirección X y en la dirección Y, para la verificación este porcentaje debe ser menor 

al 30% para presente un movimiento traslacional. 

Tabla 76: Factores de participación 

 

Fuente: Cesar Cabascango 
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Figura 105: Primer modo de vibración

 

Fuente: ETABS 2018 

Figura 106: Segundo modo de vibración

 

Fuente: ETABS 2018 
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3.1.4.2.3 Masa Acumulada  

Para el análisis dinámico espectral todos los modos de vibración que se consideren 

en la participación de la masa modal acumulada deben garantizar que al menos se 

acumule el 90% de la masa total de la edificación en cada sentido de análisis.  

Tabla 77: Masa Acumulada 

 

Fuente: Cesar Cabascango 

En la tabla anterior las masas acumuladas de la edificación se acumulan el 90% para 

la dirección X y Y en el octavo, para las dos direcciones cumplen por lo que presenta 

la acumulación de masas en los modos de vibración establecidos.  

3.1.4.2.4 Validación del Análisis Dinámico  

Para la validación del análisis dinámico como se menciona en la sección 6.2.2 de la 

norma ecuatoriana de la construcción NEC-SE-DS, el valor del cortante dinámico no 

debe superar al porcentaje dependiendo de la configuración estructural al obtenido 

por el método estático como se describe a continuación:  

𝑽𝒅𝒊𝒏𝒂𝒎 ≥ 𝟖𝟎% 𝑽𝒆𝒔𝒕𝒂𝒕𝒊𝒄𝒐 (𝑬𝒔𝒕𝒓𝒖𝒄𝒕𝒖𝒓𝒂𝒔 𝒓𝒆𝒈𝒖𝒍𝒂𝒓𝒆𝒔) 

𝑽𝒅𝒊𝒏𝒂𝒎 ≥ 𝟖𝟓% 𝑽𝒆𝒔𝒕𝒂𝒕𝒊𝒄𝒐 (𝑬𝒔𝒕𝒓𝒖𝒄𝒕𝒖𝒓𝒂𝒔 𝒊𝒓𝒓𝒆𝒈𝒖𝒍𝒂𝒓𝒆𝒔) 

Donde: 

𝑽𝒅𝒊𝒏𝒂𝒎: Cortante dinámico  

𝑽𝒅𝒊𝒏𝒂𝒎: Cortante basal estático  
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Tabla 78: Validación del Análisis Dinámico NEC 2015 

 

Fuente: Cesar Cabascango 

Figura 107: Cortante basal estático vs cortante basal dinámico - Dirección X 

V. Estático                                           V. Dinámico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: ETABS 2018 
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Figura 108: Cortante basal estático vs cortante basal dinámico - Dirección Y 

V. Estático                                           V. Dinámico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: ETABS 2018 

 

Como se presenta en la tabla 12, el cortante basal dinámico en ambas direcciones de 

análisis supera el 80% del cortante estático que establece la norma para estructuras 

regulares, cumpliendo con este chequeo 

3.1.4.2.5 Derivas de piso  

La deriva máxima que se obtiene para cada piso no debe ser superior a los límites de 

la deriva inelástica como se menciona en la sección 4.2.2 de la Norma Ecuatoriana 

de la Construcción NEC-SE-DS, para estructuras de hormigón armado, estructuras 

metálicas y de madera la deriva máxima inelástica es de 0.02. 

Para obtener la deriva máxima inelástica de cada piso se utiliza la siguiente expresión 

que está en función del desplazamiento por acción de las fuerzas laterales: 

∆𝑀= 0.75 ∗  𝑅 ∗  ∆𝐸 

Donde:  

∆𝑀: Deriva máxima inelástica.  

∆𝐸: Desplazamiento obtenido en aplicación de las fuerzas laterales de diseño 

reducidas. 
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R: Factor de reducción de resistencia. 

Derivas por cortante estático  

Tabla 79: Derivas Inelásticas por cortante estático 

Dirección X 

Piso ∆𝑬 ∆𝑴 % Observación 

N+ 12.06 0.001257 0.0056565 0.56565 <2% Cumple 

N+ 9.18 0.001103 0.0049635 0.49635 <2% Cumple 

N+ 6.30 0.001169 0.0052605 0.52605 <2% Cumple 

N+ 3.42 0.000633 0.0028485 0.28485 <2% Cumple 

N+ 0.00 0 0 0 <2% Cumple 

Dirección Y 

Piso ∆𝑬 ∆𝑴 % Observación 

N+ 12.06 0.001932 0.008694 0.8694 <2% Cumple 

N+ 9.18 0.00141 0.006345 0.6345 <2% Cumple 

N+ 6.30 0.001422 0.006399 0.6399 <2% Cumple 

N+ 3.42 0.000748 0.003366 0.3366 <2% Cumple 

N+ 0.00 0 0 0 <2% Cumple 

Fuente: Cesar Cabascango 

 

Figura 109: Derivas Inelásticas por cortante estático 

 

Fuente: Cesar Cabascango 
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Derivas por cortante dinámico  

Tabla 80: Derivas Inelásticas por cortante dinámico 

Dirección X 

Piso ∆𝑬 ∆𝑴 % Observación 

N+ 12.06 0.001293 0.0058185 0.58185 <2% Cumple 

N+ 9.18 0.001083 0.0048735 0.48735 <2% Cumple 

N+ 6.30 0.001185 0.0053325 0.53325 <2% Cumple 

N+ 3.42 0.000664 0.002988 0.2988 <2% Cumple 

N+ 0.00 0 0 0 <2% Cumple 

Dirección Y 

Piso ∆𝑬 ∆𝑴 % Observación 

N+ 12.06 0.001695 0.0076275 0.76275 <2% Cumple 

N+ 9.18 0.001264 0.005688 0.5688 <2% Cumple 

N+ 6.30 0.001342 0.006039 0.6039 <2% Cumple 

N+ 3.42 0.000746 0.003357 0.3357 <2% Cumple 

N+ 0.00 0 0 0 <2% Cumple 

Fuente: Cesar Cabascango 

Figura 110: Derivas Inelásticas por cortante dinámico 

 

Fuente: Cesar Cabascango 

Como se puede observar en las tablas y figuras anteriores las derivas inelásticas 

causadas por el cortante estático y dinámico no superan el 2%, con un valor de 0.87 

% para la dirección Y y un 0.58% para la dirección X, por lo cual cumple con el 

máximo de 2% establecido en la Norma Ecuatoriana para este tipo de estructura. 
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3.1.4.3 Chequeo de elementos estructurales con el reforzamiento 

Se procede una vez analizado la estructura de forma global con los chequeos del 

modelo del análisis lineal, se revisará la capacidad de los elementos estructurales con 

la finalidad de verificar si cada uno de ellos es capaz de resistir las solicitaciones 

como lo establece en la Norma Ecuatoriana de la Construcción. 

La demanda con la que se verificara el estado de los elementos como son las vigas y 

columnas está en función a las combinaciones de carga según la NEC-SE-CG, las 

cuales se presenta a continuación: 

 1.4 D 

 1.2 D + 1.6 L 

 1.2 D + 1.0 L + 1.0 E 

 0.9 D + 1.0 E 

Donde: 

D: Carga Muerta  

L: Carga Viva  

E: Carga Sísmica  

3.1.4.3.1 Análisis de vigas  

3.1.4.3.1.1 Chequeo a flexión  

Se analiza con la combinación de carga más desfavorable y se determina la cantidad 

de acero de refuerzo que requiere tanto en la parte superior como en la inferior de 

cada viga en los dos sentidos de análisis mediante el software ETABS. 
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Figura 111: Acero en vigas del piso N+ 3.42 más demandados 

 

Fuente: ETABS 2018 

Figura 112: Acero en vigas del pórtico del eje 3 

 

Fuente: ETABS 2018 
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Se puede observar en la figura anterior que el primer piso presenta la mayor cantidad 

de acero, donde la viga más crítica se ubica en el eje 3 desde el eje A hasta el eje D, 

los resultados de diseño para este elemento se presentan en la siguiente tabla: 

Tabla 81: Momento de Diseño y refuerzo por momento 

 

Momento 

de diseño - 

(ton-m) 

Momento 

de diseño + 

(ton-m) 

Refuerzo 

momento - 

(cm2) 

Refuerzo 

momento 

+ 

(cm2) 

Refuerzo 

mínimo 

(cm2) 

Refuerzo 

requerido 

(cm2) 

Superior 

(+2 ejes) 
-13.9232 - 12.2 0 3.5 12.2 

Inferior  

(-2 ejes) 
6.9616 - 0 5.6 3.5 5.6 

Fuente: ETABS 2018 

La cuantía de acero es: 

𝜌 =
𝐴𝑠

𝑏 ∗ 𝑑
 

𝜌 =
16.8 𝑐𝑚2

30 𝑐𝑚 ∗ 35.80  𝑐𝑚 
 

𝜌 = 0.01564 = 1.564% 

Comprobación de requerimientos del acero 

Para la comprobación del acero se calcula el mínimo que se requiere en vigas, el cual 

no debe ser menor a valor obtenido con la siguiente ecuación: 

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 =
14

𝑓𝑦
∗ 𝑏 ∗ 𝑑 

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 =
14

4200
∗ 30 ∗ 35.80 

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 = 3.58 𝑐𝑚2 

Para determinar el acero máximo permitido para la sección de viga se calcula la 

cuantía de refuerzo que no debe exceder el 50% de la cuantía balanceada (𝜌𝑏). 

𝜌𝑚𝑎𝑥 = 0.5 𝜌𝑏 

𝜌𝑏 = 0.85 ∗ 𝛽1 ∗ (
𝑓′𝑐

𝑓𝑦
) ∗ (

6300

6300 + 𝑓𝑦
) 

𝜌𝑏 = 0.85 ∗ 0.85 ∗ (
210

4200
) ∗ (

6300

6300 + 4200
) 
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𝜌𝑏 = 0.02168 

𝜌𝑚𝑎𝑥 =0.01084= 1.084% 

𝐴𝑠𝑚𝑎𝑥 = 𝜌𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑 

𝐴𝑠𝑚𝑎𝑥 = 0.01084 ∗ 30 ∗ 35.80 

𝐴𝑠𝑚𝑎𝑥 = 11.64 𝑐𝑚2 

El área de acero requerido para cumplir con las cargas de demanda es de 12.2 cm2 

siendo mayor al máximo permito de 11.64 cm2. 

Figura 113: Cuantía de acero en las vigas 

 

Fuente: ETABS 2018 

En la figura anterior se presenta el porcentaje de cuantía el cual se encuentra en el 

rango de 0.29% y 1.02% encontrándose cerca del valor de máxima cuantía permitida 

de 1.08%, como análisis final las vigas del primer nivel son las que se encuentran 

cerca del límite de aceptación. 

3.1.4.3.1.2 Chequeo a corte 

De igual manera se obtiene los valores de diseño a corte de la viga más crítica para 

su análisis los cuales se presentan en la siguiente tabla: 
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0.2 ∗ √𝑓 ′𝑐 ∗
𝑏 ∗ 𝑠

𝑓𝑦
 

3.5 ∗
𝑏 ∗ 𝑠

𝑓𝑦
 

0.2 ∗ √
210𝑘𝑔

𝑐𝑚2
∗

30 𝑐𝑚 ∗ 10𝑐𝑚

4200𝑘𝑔
𝑐𝑚2

= 0.2070 

3.5 ∗
30 𝑐𝑚 ∗ 10𝑐𝑚

4200 𝑘𝑔/𝑐𝑚2
= 0.25 

Tabla 82: Resumen de diseño a corte 

Cortante / Torsión para Vu2 y Tu 

Refuerzo 

Avs (cm2/m) 

Diseño Vu2 

(ton) 

Diseño Tu 

(ton-m) 

Diseño Mu3 

(ton-m) 

Diseño Pu 

(ton) 

0.1 15.611 0.001767 -13.923 0 

Fuerzas de diseño 

Factorizado 

Vu2 (ton)  

Factorizado 

Mu3 (ton) 

Diseño 

Vu2 (ton) 

Capacidad 

Vp (ton) 

Gravedad 

Vg (ton) 

11.786 - 13.923 15.611 4.439 11.171 

Fuente: ETABS 2018 

De los valores conseguidos del programa se analiza si cumple con el acero mínimo 

que debe tener para corte, para la cual se lo realiza mediante la siguiente expresión 

según la norma ACI-318-14: 

 

                                        𝐴𝑣𝑚𝑖𝑛  > 

 

 

 

                   𝐴𝑣𝑚𝑖𝑛  > 

 

 

𝐴𝑣𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 <  𝐴𝑣𝑚𝑖𝑛 

0.1 <  0.25 Cumple 

El acero calculado es menor al acero mínimo por lo que no falla a corte. 

3.1.4.3.1.3 Chequeo de torsión 

Para poder despreciar los efectos de torsión se lo comprueba con la siguiente 

ecuación:  

𝑇𝑢 < ∅ 𝑇𝑡ℎ 
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Donde: 

 

 

 

Tabla 83: Resultados de torsión 

Fuerza de torsión y refuerzo de torsión 

Tu  

(ton-m) 

∅ 𝑇𝑡ℎ  

(ton-m) 

∅ 𝑇𝑐𝑟  

(ton-m) 

Área Ao  

(m2) 

Perímetro, Ph 

(m) 

0.0017 0.2964 1.1857 0.0558 1.044 

Fuente: ETABS 2018 

𝑇𝑢 < ∅ 𝑇𝑡ℎ 

0.0017 𝑡𝑜𝑛. 𝑚 < 0.2964 𝑡𝑜𝑛. 𝑚 

No se requiere armadura ya que los efectos de torsión se desprecian 

3.1.4.4 Análisis de columnas 

3.1.4.4.1 Chequeo a Flexo – Compresión  

Para la verificación de diseño y chequeo de las columnas se analiza el pórtico más 

crítico de la edificación que corresponde al que se ubica en el eje 2: 

Figura 114: Diseño a Flexo-Compresión, acero de Refuerzo en cm2

 

Fuente: ETABS 2018 

∅ Factor de reducción con un valor de 0.75 

𝑇𝑢 Resistencia a la torsión en condiciones ultimas. 

𝑇𝑡ℎ El umbral de torsión. 
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En la figura 15 se observa los valores de acero de refuerzo longitudinal en 

centímetros cuadrados, los cuales corresponden al pórtico más crítico de la 

estructura. 

En la siguiente tabla se presenta los valores de diseño de la columna ubicada en el 

primer nivel en el eje 2E que corresponde a la más crítica: 

Tabla 84: Resumen de diseño de columna 

Detalles del elemento Columna 

Nivel Elemento Sección 
Longitud 

(m) 

b 

(m) 

h 

(m) 

dc 

(m) 

N+3.20 C18 C 35 x 35 3.42 0.35 0.35 0.059 

Fuerza de diseño y Momento de diseño biaxial para Pu, Mu2, Mu3 

Diseño Pu 

(ton) 

Diseño 

Mu2 

(ton-m) 

Diseño 

Mu3 

(ton-m) 

Mínimo 

M2 

(ton-m) 

Mínimo 

M3 

(ton-m) 

Porcentaje 

de acero 

% 

Relación 

de 

capacidad 

49.496 -3.055 1.588 1.274 1.274 1.66 0.448 

Fuente: Cesar Cabascango 

En la siguiente figura se visualiza la cuantía de acero de refuerzo en las columnas:  

Figura 115: Cuantía existente para el diseño a flexo – compresión 

 

Fuente: ETABS 2018 
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Para verificar la cuantía de refuerzo en las columnas debe cumplir con el siguiente 

requisito establecido en la Norma Ecuatoriana NEC-SE-HM en la sección 4.3.3.: 

0.01 ≤
𝐴𝑠

𝑏 ∗ ℎ
≤ 0.03 

20.4 𝑐𝑚2

35 ∗ 35
=  0.01665 = 1.665 % (𝑐𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒) 

Esta cuantía debe mantenerse en el rango entre el 1% y el 3% del área total de la 

sección transversal, por lo que el acero propuesto se mantiene en el rango tolerable 

con una cuantía de 1.66%. 

3.1.4.4.2 Chequeo Demanda / Capacidad 

Se analiza la relación demanda capacidad de las columnas de la edificación, esta 

relación indica que tan próximo se encuentra el elemento a exceder su capacidad, lo 

que quiere decir que si la relación D/C>1.00 significa que dicho elemento está 

sometido a solicitaciones mayores a la que es capaz de soportar siendo un 

dimensionado deficiente. 

El software ETBAS calcula la relación D/C con la sección ingresada, el permite 

realizar múltiples iteraciones hasta que encuentre una relación adecuada. Los valores 

se presentan en la siguiente figura: 

Figura 116: Demanda / Capacidad Eje 2 

 

Fuente: ETABS 2018 
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Figura 117: Demanda / Capacidad Eje F 

 

Fuente: ETABS 2018 

Al verificar la relación demanda/capacidad de todas las columnas, se observa que en 

todos los pisos no exceden la relación del límite presentándose valores menores a 1, 

analizando la columna ubica en el eje 2F con un valor de 0.574. La sección 

transversal es suficiente para la demanda de la estructura. 

3.1.4.4.3 Diagrama de Interacción 

Se realiza los diagramas de interacciones donde se representa la combinación de 

momentos y carga axial que actúa en dicho elemento que provocan su fallo, este 

diagrama tiene como finalidad realizar la comprobación de las cargas actuantes son 

soportadas de una mejor manera. 

Figura 118: Sección de columna típica 

 

Fuente: César Cabascango 
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En la siguiente tabla se presenta los valores de carga y momento que actúan sobre la 

columna más crítica ubicada en el eje 2E, los valores se obtuvieron del programa 

ETABS: 

Tabla 85: Casos de cargas actuantes en columna 

Combinación de 

carga   

P 

tonf 

M2 

Y-Y 

tonf-m 

M3 

X-X 

tonf-m 

1.4D 63.136 0.107 2.261 

1.2D + 1.6L 68.011 0.111 2.556 

1.2D + L + Ex 58.289 -0.384 4.841 

1.2D + L - Ex 67.312 0.591 -0.193 

1.2D + L + Ey 63.495 2.511 1.804 

1.2D + L - Ey 62.107 -2.304 2.844 

0.9D + Ex 36.076 -0.419 3.970 

0.9D - Ex 45.099 0.556 -1.063 

0.9D + Ey 41.282 2.476 0.933 

0.9D - Ey 39.894 -2.339 1.974 

Dinam 1.2D + L + Ex 66.549 -1.236 -0.117 

Dinam 1.2D + L - Ex  66.549 -1.236 -0.117 

Dinam 1.2D + L + Ey  65.238 -2.330 0.625 

Dinam 1.2D + L - Ey  65.238 -2.330 0.625 

Dinam 0.9D + Ex 44.336 -1.271 -0.988 

Dinam 0.9D - Ex 44.336 -1.271 -0.988 

Dinam 0.9D + Ey  43.025 -2.365 -0.246 

Dinam 0.9D - Ey 43.025 -2.365 -0.246 

Fuente: César Cabascango 

Figura 118: Diagrama de Interacción Dirección eje X 

 

Fuente: César Cabascango 

-150

-50

50

150

250

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

C
ar

ga
 A

xi
al

 N
o

m
in

al
 -

P
n

 (
To

n
) 

Momento Nominal - Mn (Ton.m)
Curva Reducida Curva Casos de Carga



169 
 

Figura 119: Diagrama de Interacción Dirección eje Y 

 

Fuente: César Cabascango 

De los diagramas de interacciones de la columna para la dirección X e Y los valores 

de carga solicitada de momento y carga axial de la combinación de carga se 

encuentra dentro de la curva por lo que el elemento es capaz de soportar dichas 

solicitaciones. 

3.1.4.5 Diagrama de Interacción 

3.1.4.5.1 Análisis estático no lineal con la implementación del Reforzamiento. 

Se procede con el mismo procedimiento de la sección anterior, para obtener la curva 

de capacidad y así determinar el desempeño de la estructura con el reforzamiento. 

3.1.4.5.1.1 Curva de capacidad  

Con el análisis no lineal se obtuvo la curva de capacidad para las dos direcciones en 

X e Y, esta curva relaciona el cortante total en la base con el desplazamiento en el 

último piso de la edificación. 
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Figura 120: Curva de capacidad de la edificación 

 

Fuente: César Cabascango 

Como se presenta en la figura anterior para la dirección X tiene un desplazamiento 

último de 9.61 cm con un cortante de 416.12 ton, y para la dirección Y presenta un 

desplazamiento último de 9.98 cm con un cortante de 381.12 ton, los valores que se 

muestran representan la capacidad máxima de la estructura pasando este límite se 

producirá el colapso de esta. 

3.1.4.5.1.2 Representación bilineal de la curva de capacidad  

Para un mejor análisis se realiza la representación bilineal de la curva de capacidad, 

el cual simplifica el comportamiento no lineal de la estructura. Para obtener la curva 

bilineal se procede con el método propuesto por la FEMA 356. 

Dirección X – X 

Desplazamiento ultimo (𝐷𝑢, 𝑉𝑢)  =  (9.61 cm, 416.12 ton) 

Punto de fluencia efectiva (𝐷𝑦, 𝑉𝑦)  =  (4.18 cm, 270.92 ton) 
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Figura 121: Representación bilineal de la curva de capacidad en la dirección X 

 

Fuente: César Cabascango 

Dirección Y – Y 

Desplazamiento ultimo               (𝐷𝑢, 𝑉𝑢)  =  (9.98 cm, 381.12 ton)  

Punto de fluencia efectiva (𝐷𝑦, 𝑉𝑦)  =  (4.92 cm, 264.54 ton) 

 

Figura 122: Representación bilineal de la curva de capacidad en la dirección Y 

 

Fuente: César Cabascango 

3.1.4.5.1.3 Punto de desempeño  

Se obtiene los valores de los puntos de desempeño para cada nivel de amenaza 

sísmica para las dos direcciones de análisis, se lo realizo a través del software como 
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se presenta en las siguientes figuras. Se utiliza el método que indica la normativa 

FEMA 440 Linealización Equivalente, valores de desplazamiento y fuerza cortante. 

3.1.4.5.1.3.1 Punto de desempeño dirección X 

En la presente tabla se indica los puntos de desempeño que corresponde a cada nivel 

de amenaza con su valor de desplazamiento y fuerza de corte. 

Tabla 86: Puntos de desempeño en la dirección X 

Dirección Nivel de sismo Dp (m) V (ton) 

X-X 

Frecuente 0.021 141.542 

Ocasional 0.041 243.774 

Raro  0.054 306.877 

Muy Raro 0.088 399.081 

Fuente: César Cabascango 

Figura 123: Punto de Desempeño - Sismo Frecuente. Dirección X. 

 

Fuente: ETABS 2018 

Como se presenta en la figura anterior la intersección del espectro de demanda para 

un nivel de sismo frecuente (Tr 72 años) con la curva de capacidad obteniendo los 

valores de desplazamiento de 2.1 cm con una fuerza cortante de 141.54 ton. 

 

 



173 
 

Figura 124: Punto de Desempeño - Sismo Ocasional. Dirección X 

 

Fuente: ETABS 2018 

Para un nivel de amenaza de sismo Ocasional (Tr 225 años), los valores obtenidos de 

la intersección son de 4.07 cm de desplazamiento y 243.77 ton de fuerza cortante, 

mientras se incrementa la demanda también aumenta los valores del punto de 

desempeño.  

Figura 125: Punto de Desempeño - Sismo Raro. Dirección X 

 

Fuente: ETABS 2018 
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Para un nivel de amenaza de sismo raro (Tr 475 años) los valores de la intersección 

son 5.38 cm y 306.88 ton para el desplazamiento y fuerza cortante respectivamente. 

Figura 126: Punto de Desempeño - Sismo Muy Raro. Dirección X 

 

Fuente: ETABS 2018 

Con un sismo muy raro (Tr 4200 años) los valores de la intersección son 8.83 cm y 

399.08 ton para el desplazamiento y fuerza cortante respectivamente. 

3.1.4.5.1.3.2 Punto de desempeño dirección Y 

Como se muestra en la siguiente tabla los valores del punto de desempeño para cada 

nivel de amenaza sísmica con sus respectivos desplazamiento y fuerza cortante. 

Tabla 87: Puntos de desempeño en la dirección Y 

Dirección Nivel de sismo Dp (m) V (ton) 

Y-Y 

Frecuente 0.039 203.324 

Ocasional 0.058 281.739 

Raro  0.065 301.980 

Muy Raro 0.097 374.043 

Fuente: César Cabascango 

Como se presenta en la figura siguiente la intersección del espectro de demanda para 

un nivel de sismo frecuente (Tr 72 años) con la curva de capacidad obteniendo los 

valores de desplazamiento de 3.86 cm con una fuerza cortante de 203.32 ton. 
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Figura 127: Punto de Desempeño - Sismo Frecuente. Dirección Y 

 

Fuente: ETABS 2018 

Para un nivel de amenaza de sismo Ocasional (Tr 225 años), los valores obtenidos de 

la intersección son de 5.77 cm de desplazamiento y 281.74 ton de fuerza cortante, 

mientras se incrementa la demanda también aumenta los valores del punto de 

desempeño.  

Figura 128: Punto de Desempeño - Sismo Ocasional. Sentido Y 

 

Fuente: ETABS 2018 
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Para un nivel de amenaza de sismo raro (Tr 475 años) los valores de la intersección 

son 6.53 cm y 301.98 ton para el desplazamiento y fuerza cortante respectivamente. 

Figura 129: Punto de Desempeño - Sismo Raro. Sentido Y 

 

Fuente: ETABS 2018 

Con un sismo muy raro (Tr 4200 años) los valores de la intersección son 9.68 cm y 

374.04 ton para el desplazamiento y fuerza cortante respectivamente. 

Figura 130: Punto de Desempeño - Sismo Muy Raro. Dirección Y 

 

Fuente: ETABS 2018 
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3.1.4.5.1.4 Evaluación del desempeño sísmico 

 

De determina el desempeño sísmico del edificio ante los diferentes niveles de 

amenaza sísmica para las dos direcciones de análisis: 

Dirección X 

Figura 131: Desempeño Sísmico en dirección X según FEMA 440 

 

Fuente: César Cabascango 

Tabla 88: Niveles de desempeño esperados y calculados para la dirección X 

Niveles de 

Amenaza  

Niveles de desempeño 

Operacional 
Ocupación 

Inmediata 

Seguridad 

de Vida 

Prevención 

al colapso 
Colapso 

Frecuente  X     
Ocasional  X    
Raro    X   
Muy Raro     X  

X Nivel esperado para edificios de construcción básica   

 Nivel existente del edificio de análisis  

Fuente: César Cabascango 

De la figura 131 se presenta los puntos ubicados en los diferentes niveles de 

desempeño correspondiente determinando que: para un sismo frecuente se encuentra 

en un nivel de operacional, un sismo ocasional y raro en un nivel de ocupación 

inmediata y para el sismo muy raro un nivel de prevención al colapso.  
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Dirección Y 

Figura 132: Desempeño Sísmico en dirección Y según FEMA 440 

 

Fuente: César Cabascango 

Tabla 89: Niveles de desempeño esperados y calculados para la dirección Y 

Niveles de 

Amenaza  

Niveles de desempeño 

Operacional 
Ocupación 

Inmediata 

Seguridad 

de Vida 

Prevención 

al colapso 
Colapso 

Frecuente  X     

Ocasional  X    

Raro    X   

Muy Raro     X  

X Nivel esperado para edificios de construcción básica (Otras estructuras)  

 Nivel existente del edificio de análisis  

Fuente: César Cabascango 

De la figura 132 se presenta los puntos ubicados en los diferentes niveles de 

desempeño correspondiente determinando que: para un sismo frecuente se encuentra 

en un nivel de operacional, un sismo ocasional en un nivel de ocupación inmediata, 

un sismo raro en un nivel seguridad de vida y muy raro en prevención al colapso. 

En la tabla 88 y 89 de la misma manera se presenta la matriz de desempeño del 

Comité Visión 2000, donde se ubica los resultados del análisis concluyendo que la 

edificación cumple con los niveles esperados.  

 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10 0,11

C
o

rt
an

te
 b

as
al

 (
T

o
n

)

Desplazamineto (m)
Curva de Capacidad Curva Bilineal S. Frecuente

S. Ocasional S. Raro S. Muy Raro

O
cu

p
ac

ió
n

In
m

e
d

ia
ta

 -
IO

 

Se
gu

ri
d

ad

P
re

ve
n

ci
ó

n
d

e
 c

o
la

p
so

 -
C

P
 

C
o

la
p

so

O
p

e
ra

ci
o

n
al



179 
 

3.1.4.6 Muros de corte 

Cuantía horizontal y vertical de acero de refuerzo 

Datos: 

𝑉𝑢 =  23.0096 𝑇𝑜𝑛 

𝑃𝑢 =  36.0786 𝑇𝑜𝑛 

𝑀𝑢 =  54.7424 𝑇𝑜𝑛 −  𝑚 

La norma ACI en el artículo 18.10.2.1 establece: 

𝑉𝑢 ≤  0.27 ∗  𝐴𝑐𝑣 ∗ 𝜆 ∗ √𝑓′𝑐 

UTILIZAMOS 

 𝜌𝑡  =  0.0020 para acero menor o igual a 16mm 

 𝜌𝑡 =  0.0025 para acero mayor a 16mm 

Si 𝑉𝑢 ≤  0.27 ∗  𝐴𝑐𝑣 ∗ 𝜆 ∗ √𝑓′𝑐  Entonces 𝜌𝑙 𝑌  𝜌𝑡 =  0.0025 

Datos: 

𝐴𝑐𝑣  =  𝑎𝑟𝑒𝑎 𝑛𝑒𝑡𝑎 

𝐴𝑐𝑣 =  𝐿𝑤 ∗  𝑏𝑤 

𝐴𝑐𝑣 =  115 𝑐𝑚 ∗  20 𝑐𝑚 =  2300 𝑐𝑚2 

𝑉𝑢 = 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑢𝑙𝑡i𝑚𝑜 

𝑉𝑢 = 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑛𝑜𝑚i𝑛𝑎𝑙 

×=  ƒ𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 =  1 

𝑉𝑛 =  0.27 ∗  𝐴𝑐𝑣 ∗ 𝜆 ∗  √𝑓′𝑐 

𝑉𝑛 =  0.27 ∗  2300 𝑐𝑚2  ∗ 1 ∗ √210
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
 

𝑉𝑛 =  8999.145 𝑘𝑔 = 9 𝑇𝑛 

23.0096 >  9 

El cortante último 𝑉𝑢 =  23.0096 𝑇𝑛, es mayor al cortante nominal 𝑉𝑛 =  9 𝑇𝑛; 

por lo tanto, las cuantías de acero 𝜌𝑙 𝑦 𝜌𝑡 = 0.0025; entonces el área de acero 

vertical y horizontal es: 

Cálculos el acero para un metro de muro: 

𝐴𝑠𝑐 =  𝐴𝑠𝑡 =  0.0025 ∗  100 ∗  20 = 5𝑐𝑚2 
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5𝑐𝑚2 𝑑i𝑣i𝑑i𝑑𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑑𝑜𝑠 𝑙𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑢𝑟𝑜 =  2.5 𝑐𝑚2  

De la tabla de hierros 1𝜙12 = 1.13 𝑐𝑚2 

 
2.5𝑐𝑚2 

1.13 𝑐𝑚2 = 2.21 varillas aproximadamente 3𝜙12 𝑚𝑚 

Por tanto 

1.13 ∗  3(𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠) =  3.39 𝑐𝑚2 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑜𝑠 𝑑𝑜𝑠 𝑙𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑢𝑟𝑜 

3.39 ∗  2 =  6.78 𝑐𝑚2 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑢𝑛 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑟𝑜. 

100

3 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠
= 1𝜙14@33 𝑐𝑚 

Se determina la cantidad de mallas de acero se utilizará en el muro para lo cual ACI 

indica: 

𝑆𝑖 𝑉𝑢 ≥  0.53 ∗  𝜆 ∗  √𝑓′𝑐 ∗ 𝑏𝑤 ∗ 𝐿𝑤 

Si 23009.6 𝑘𝑔 ≥ 0.53 ∗ 1√210
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
∗ 20 𝑐𝑚 ∗ 115 𝑐𝑚 

Si 23.0096 𝑇𝑛 > 17.6650 𝑇𝑛  “Si cumple” 

 

Chequeo cantidad de acero adecuado 

𝑒 =
𝑀𝑠

𝑃𝑢
 

𝑒 =
54.7424 𝑇𝑛 𝑚

36.0786 𝑇𝑛
  

𝑒 = 1.52   

Valor alto de excentricidad por lo que se deduce que puede presentarse una falla por 

tracción en el muro, por lo tanto, se realiza la siguiente corrección: 

De acuerdo al ACI: 

∅ = 0.90 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑠𝑡𝑖𝑔𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑎 𝑒𝑥𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑢𝑟𝑜 

𝑃𝑢 = 36.0786 𝑇𝑛 

𝑃𝑢1 =
𝑃𝑢

∅
=

36.0786 𝑇𝑛

0.9
=  40.0873 𝑇𝑛 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑢𝑙𝑡𝑖𝑚𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑎  

𝑀𝑢 = 54.7424 𝑇𝑛 𝑚 

𝑀𝑢1 =
𝑀𝑢

∅
=

54.7424 𝑇𝑛 𝑚

0.9
= 60.8249 𝑇𝑛 − 𝑚    𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑢𝑙𝑡𝑖𝑚𝑜 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑜 
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Eje neutro c: 

𝑐 = (
𝑤 + 𝛼

2 ∗ 𝑤 + 0.85 ∗ 𝛽1
) ∗ 𝐿𝑤 

𝑤 =
𝜌𝑢 ∗ 𝑓𝑦

𝑓´𝑐
           𝛼 =

𝑃𝑢

𝐿𝑤 ∗ 𝑏𝑤 ∗ 𝑓´𝑐
 

𝜌𝑢 = 𝑐𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 = 0.00301 𝑐𝑚² 

𝑓𝑦 = 4200 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

𝑓´𝑐 = 210 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

𝛼 = ? 

𝑃𝑢 = 40.0873 𝑇𝑛 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑢𝑙𝑡𝑖𝑚𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑎 

𝑏𝑤 = 2 𝑐𝑚 

𝐿𝑤 = 115 𝑐𝑚 

𝛽1 = 0.85 

Calculamos:  

𝑤 =
𝜌𝑢 ∗ 𝑓𝑦

𝑓´𝑐
 

𝑤 =
0.00301𝑐𝑚² ∗ 4200𝑘𝑔/𝑐𝑚²

210 𝑘𝑔/𝑐𝑚²
= 0.0602 

𝛼 =
𝑃𝑢

𝐿𝑤 ∗ 𝑏𝑤 ∗ 𝑓´𝑐
 

𝛼 =
40087.3 𝑔

115 𝑐𝑚 ∗ 20 𝑐𝑚 ∗ 210 𝑘𝑔/𝑐𝑚²
= 0.082996 

 

Calculamos la profundidad del eje neutro  

𝑐 = (
𝑤 + 𝛼

2 ∗ 𝑤 + 0.85 ∗ 𝛽1
) ∗ 𝐿𝑤 

𝑐 = (
0.0602 + 0.082996

2 ∗ 0.0602 + 0.85 ∗ 0.85
) ∗ 115 𝑐𝑚 = 19.5368 𝑐𝑚 

Verificamos la profundidad del eje neutro con la siguiente ecuación:  

𝑐 ≥ (
𝐿𝑤

600 ∗ 1.5 ∗
𝛿𝑤
ℎ𝑤

) 

𝐿𝑤 = 115 𝑐𝑚 
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𝛿𝑤

ℎ𝑤
≥ 0.005  

𝑒 ≥ (
115 𝑐𝑚

600(1.5 ∗ 0.005)
) = 25.55 𝑐𝑚    

19.5368 𝑐𝑚 ≤ 25.55 𝑐𝑚 𝑠𝑖 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑖𝑡𝑎𝑚𝑜𝑠 𝑚𝑎𝑐ℎ𝑜𝑛𝑒𝑠 

Elementos de borde 

Según ACI 318-05 en el artículo 21.7.6, son necesarios los elementos de borde si el 

esfuerzo máximo a compresión del concreto en la fibra extrema del muro es mayor 

de 0.2f’c; usando la siguiente ecuación: 

𝜎𝑚𝑎𝑥 =
𝑃𝑢

𝐴𝑔
+

𝑀𝑢 ∗
𝐿𝑤

2
𝐼𝑥𝑥

 

𝑀𝑢1 = 60.8249 𝑇𝑛 𝑚 

𝑏𝑤 = 20 𝑐𝑚 

𝐿𝑤 = 115 𝑐𝑚 

𝑃𝑢1 = 40.0873 𝑇𝑛 

Cálculos: 

𝐼𝑥𝑥 =
𝑏𝑤 ∗ 𝐿3

12
 

𝐼𝑥𝑥 =
20 𝑐𝑚 ∗ (115 𝑐𝑚)3

12
 

𝐼𝑥𝑥 = 2534791.667 𝑐𝑚4  

𝐴𝑔 = 𝑏𝑤 ∗ 𝐿𝑤 

𝐴𝑔 = 20 𝑐𝑚 ∗ 115 𝑐𝑚 

𝐴𝑔 = 2300 𝑐𝑚2   

𝜎𝑚𝑎𝑥 =
40087.3

2300
+

60.8249 ∗ 105 ∗
115 𝑐𝑚

2
2534791.667

 

𝜎𝑚𝑎𝑥 = 155.41
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
  

Esfuerzo fibra externa del muro 

𝜎 = 0.2 𝑓′𝑐 

𝜎 = 0.2 ∗ (210
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
 ) 
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𝜎 = 42
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
  

𝜎𝑚𝑎𝑥 > 𝜎 

155.41 > 42 [
𝑘𝑔

𝑐𝑚2]   Si se necesita de elementos de borde 

Diseño de machones 

Machones embebidos en el muro = 20 𝑐𝑚 ∗ 20 𝑐𝑚 = 400 𝑐𝑚2 

𝐿′
𝑤 = 𝐿𝑤 − 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝑠 

𝐿′
𝑤 = 1.15 𝑚 − 0.35 𝑚 

𝐿′𝑤 = 0.8 𝑚 

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 = 1% ∗ 𝐴𝑔 

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 = 0.01 ∗ 20 𝑐𝑚 ∗ 20 𝑐𝑚 

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 = 4 𝑐𝑚2 

4𝜙12 = 4.52 𝑐𝑚2   

ℎ𝑐 ≥ ℎ𝑣 

ℎ𝑣 ≥ 20𝜙𝑐  

ℎ𝑐 ≥ 20𝜙𝑐  

∅𝑐 =
20 𝑐𝑚

20
= 1 𝑐𝑚 = 10 𝑚𝑚 

𝑃𝑢 𝑚𝑎𝑥 =
𝑃𝑢

2
+

𝑀𝑢

𝐿′
𝑤

 

𝑃𝑢 𝑚𝑎𝑥 =
40.0873

2
+

60.8249

0.8
 

𝑃𝑢 𝑚𝑎𝑥 = 96.0748 𝑇𝑚 

𝑃𝑛 𝑚𝑎𝑥 = 0.80 ∗ (0.85 ∗ 𝑓′𝑐 ∗ (𝐴𝑔 − 𝐴𝑠𝑡) + 𝐴𝑠𝑡 ∗ 𝑓𝑦 

𝑃𝑛 𝑚𝑎𝑥 = 0.80 ∗ (0.85 ∗ 210 
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
 ∗ (400 𝑐𝑚2 − 4 𝑐𝑚2) + 4 𝑐𝑚2 ∗ 4200

𝑘𝑔

𝑐𝑚2
) 

𝑃𝑛 𝑚𝑎𝑥 = 19094.88 𝑘𝑔 

∅𝑃𝑛 ≥ 𝑃𝑢 

∅ = 0.65 +
𝑃𝑢

𝑓′𝑐 ∗ 𝐴𝑔
     ≤ 0.7 

∅ = 0.65 +
96074.8 𝑘𝑔

210 
𝑘𝑔

𝑐𝑚2 ∗ 400 𝑐𝑚2
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∅ = 1.79 

∅𝑃𝑛 ≥ 𝑃𝑢 

13366.416  𝑘𝑔 ≥ 96074. 8  𝑘𝑔 

 

3.1.4.7 Periodos de vibración fundamental de la estructura con el uso de 

fórmulas empíricas 

El periodo fundamental se determina mediante las fórmulas empíricas desarrolladas 

mediante las investigaciones de vibración ambiental realizadas por Midorikawa 

(1990) y Bard et al (1992). 

Midorikawa (1990) obtuvo las siguientes formulas al relacionar el periodo 

fundamental con el número de niveles, para este caso se considera un total de 4 pisos 

incluido el tapagrada. 

Tabla 90: Fórmulas empíricas de periodos de vibración fundamental 

Ciudad Tipología estructural Formulas 

empíricas 

Periodo 

fundamental 

Chile: 

 -Santiago 

-Viña del mar 

Edificio con muros de 

corte 

 

𝑃 = 0.05 𝑁 
 

 

𝑃 =  0.20 𝑠𝑒𝑔 

México Edificios con pórticos 𝑃 = 0.11 𝑁 
 

𝑃 =  0.44 𝑠𝑒𝑔 

 

Japón 

Edificios con pórticos y 

muro de corte 
𝑃 = 0.06 𝑁 

 
𝑃 =  0.24 𝑠𝑒𝑔 

Fuente: Cesar Cabascango 

Bard et al (1992), relaciona la altura total de la estructura para el cálculo aproximado 

fundamental de la estructura. Consideramos la altura total de 𝐻 = 12.06 𝑚  

Tabla 91: Comparación de periodos fundamentales 

Sistemas estructurales Formulas empíricas Periodo fundamental 

Muro de corte 𝑃 =  0.081√𝐻 𝑃 =  0.281 𝑠𝑒𝑔 

A porticados 𝑃 =  0.036 𝐻 𝑃 =  0.434 𝑠𝑒𝑔 

Acero 𝑃 =  0.040 𝐻 𝑃 =  0.482 𝑠𝑒𝑔 

Muro de corte + mixto + 

mampostería 

𝑃 =  0.019 𝐻 𝑃 =  0.229 𝑠𝑒𝑔 

Fuente: Cesar Cabascango 
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Con el resultado de los valores del periodo de vibración obtenido mediante las 

fórmulas empíricas se realiza una comparación con los periodos de vibración 

obtenidos mediante el modelo analítico realizado en el software Etabs del periodo de 

estado actual y el periodo obtenido de la estructura reforzada. 

Tabla 92: Comparación de periodos fundamentales 

 

Sistemas 

estructurales 

 

Formulas empíricas 

 

Modelo 

analítico 

estado actual 

 

Modelo analítico 

estructura 

reforzada Midorikawa Bard 

Muros de cortante 0.20 𝑠𝑒𝑔 0.281 𝑠𝑒𝑔 - - 

A porticados 0.44 𝑠𝑒𝑔 0.434 𝑠𝑒𝑔 0.646 𝑠𝑒𝑔 - 

A porticados con 

muros de cortante 
0.24 𝑠𝑒𝑔  0.229 𝑠𝑒𝑔 - 0.461 𝑠𝑒𝑔 

Fuente: Cesar Cabascango 

De la tabla anterior se puede concluir que el periodo de vibración fundamental 

obtenido mediante un análisis lineal de la estructura actual es un 20.90% mayor que 

el obtenido por las fórmulas empíricas utilizando vibración ambiental y con el 

modelo analítico con el reforzamiento un 22.65% mayor. 

3.1.4.8 Análisis de la vulnerabilidad sísmica en base a la relación H/T 

En la tabla 91 se realizó el cálculo de la relación H/T con los valores de los periodos 

de vibración obtenidos mediante las fórmulas empíricas y el análisis estructural de la 

estructura actual y reforzada mediante el uso del software Etabs que permitirán 

identificar el nivel de vulnerabilidad sísmica. 

Tabla 93: Clasificación de estructuras en función del parámetro H/T 

 

Método de 

análisis 

Periodo de Vibración  

Parámetro 

H/T (m/s) 

 

Índice de 

rigidez 

 

 

Nivel de daño 
A 

porticados 

A 

porticados 

con muros 

de cortante 

Formulas 

empíricas 
 
0.44  

-  

27.41 

 

Flexible 

Daños 

estructurales 

moderados 

Formulas 

empíricas 

- 0.24 50.25 Normal Daño no 

estructural 

 

Estructura 

actual 

 

0.646  
-  

18.67 

 

Demasiado 

Flexible 

Daño excesivo-

probablemente 

colapso 
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Estructura 

reforzada 

-  

0.461  
 
26.16 

 

Flexible 

Daños 

estructurales 

moderados 

Fuente: Cesar Cabascango 

En la tabla 91 se muestran los resultados del parámetro H/T calculado con los valores 

del periodo de vibración mediante las fórmulas empíricas basadas en las vibraciones 

ambientales: el periodo de vibración de 0.44 y 0.24 para estructuras a porticadas e 

indican que la estructura se encuentra en un rango flexible y normal respectivamente, 

así como su nivel de daño se encuentra entre daños estructurales moderados y daños 

no estructurales respectivamente. 

Con el periodo de vibración de la estructura en su estado actual en relación H/T se la 

clasifica como demasiado flexible, presentando daños excesivos causando un 

probable colapso, lo que se encuentra validado en el análisis no lineal en la que los 

niveles de desempeño que posee la estructura no cumplen con lo establecido en la 

norma VISION 2000. 

 La estructura reforzada con muros de corte se clasifica en un rango flexible, según lo 

dispuesto en la tabla de índices de rigidez, de igual manera el nivel de daño que 

presenta será moderado. Tanto el análisis lineal y no lineal cumplieron con todos los 

parámetros establecidos en la NEC-SE-DS 2015, y de igual manera los niveles 

desempeño esperados.  

3.1.4.9 Verificación de la Hipótesis   

El análisis de desempeño realizado al Edificio “Peña Mendoza” comprobó que la 

edificación no cumple con el desempeño sísmico esperado para una estructura de 

ocupación básica propuesto en VISION 2000, por consiguiente, fue necesario la 

implementación de un refuerzo estructural que le permitió obtener un 

comportamiento y niveles de desempeño sísmico adecuados. 
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CAPÍTULO IV 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1 Conclusiones 

 

 Se determina mediante el levantamiento estructural in situ ejecutado con el 

martillo esclerométrico en los elementos estructurales que la resistencia a 

compresión del hormigón es de 207.65 Kg/cm2, valor cercano a 210 Kg/

cm2, el cual se encuentra descripto en las especificaciones técnicas de los 

planos estructurales; y de la documentación entregada del ensayo de suelo de 

penetración estándar (SPT) se clasifica el suelo como un perfil 

sismorresistente tipo E según las características presentadas en la normativa 

NEC-SE-DS (Peligro sísmico) y según el Sistema Unificado de Clasificación 

de los Suelos (SUCS) se clasifica al suelo como tipo limoso arenoso con 

gravilla de plasticidad media. 

 La evaluación visual rápida establecida por la norma FEMA 154 concluye 

que el valor final “S” es de 1.00 mientras que el formulario establecido por la 

NEC 2015 se obtuvo un valor “S” de 3.1, determinando que la estructura 

presenta un grado de baja vulnerabilidad, de igual manera ambos formularios 

identificaron la inexistencia de irregularidades tanto de planta como en 

elevación. 

 El análisis estático lineal de la estructura establece que el periodo de 

vibración calculado por el método 1 es de 0.517 y el calculado por el método 

2 es de 0.646 el mismo que no sobrepasa el valor del  30% del periodo 

calculado por el método 1, cumpliendo con el chequeo del periodo 

fundamental establecido en la NEC 2015, de igual manera los dos primeros 

modos de vibración son traslacionales y no sobrepasan el 30% de la 

participación rotacional; mientras que las derivas inelásticas causadas por el 

cortante estático y dinámico no superan el 2% tanto para el eje X y Y. 
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 Con la implementación del reforzamiento (muros de corte) se comprobó la 

demanda/capacidad de las columnas presentándose valores menores al 1%, 

concluyendo que el elemento estructural es capaz de soportar las 

solicitaciones de la demanda de la estructura.  

 Del análisis estático no lineal realizado en la estructura actual se pudo 

comprobar que la edificación no cumple con los parámetros establecidos por 

VISION 2000, verificando que el punto de desempeño en el sentido X y Y 

respectivamente presenta para un sismo raro (Tr=475 años) un nivel de 

seguridad de vida, mientras que para un sismo muy raro (Tr02500 años) 

presenta un nivel de colapso, lo cual no se encuentra dentro de los rangos 

establecidos para una estructura básica. 

 Del análisis estático no lineal para la estructura reforzada se pudo comprobar 

que la edificación cumple satisfactoriamente con los parámetros establecidos 

por VISION 2000, verificando que el punto de desempeño para los diferentes 

sismos a los que puede estar sometida una estructura tanto en dirección X y Y 

propuestos para una estructura básica, encontrándose en un nivel de seguridad 

de vida para un sismo raro (Tr=475 años) y de prevención de colapso para un 

sismo muy raro (Tr=2500 años). 

 Se concluye que el periodo fundamental obtenido mediante el modelo 

analítico de la estructura actual es un 22.65% mayor al obtenido mediante las 

fórmulas empíricas utilizando vibración ambiental y con el modelo analítico 

con el reforzamiento un 22.65% mayor. 

 Mediante las fórmulas obtenidas en base a la relación H/T se determinó que 

la estructura en su estado actual posee un índice de rigidez que la clasifica 

como demasiado flexible contribuyendo a daños excesivos y posible colapso, 

mientras, lo cual es verificado en el no cumplimiento de los niveles de 

desempeño sísmico esperados para una estructura básica. 
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4.2 Recomendaciones 

 

 Se recomienda verificar que la implementación de los muros de corte no 

afecta de manera significativa a la funcionalidad arquitectónica del edificio. 

 Es recomendable realizar un estudio de vibraciones ambientales 

haciendo uso de acelerómetros con la finalidad de verificar los 

resultados obtenidos con las fórmulas empíricas y el análisis 

lineal. 

 Identificar el reforzamiento más adecuado a aplicar a una estructura tomando 

en cuenta la factibilidad económica, la complejidad en su colocación o 

construcción, así como el contar con mano de obra calificada. 
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ANEXO B: EVALUACIÓN DEL TIPO DE SUELO 
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ANEXO C: TABLAS PARA EL ANÁLISIS Y RESULTADOS 

Guía de referencia de irregularidades verticales 

 

Fuente: FEMA 154 

Severidad

Varía

Aplicar si: Figura (a): Algunas columnas / pilares son 

mucho más cortos que las columnas/ pilares típicos 

en la misma línea. Figura (b): Las columnas / pilares 

son estrechos en comparación con la profundidad 

de las vigas. Figura (c): Hay paredes de relleno que 

acortan la altura libre de la columna. Tenga en 

cuenta que esta deficiencia se observa normalmente 

en los tipos de edificios de hormigón y acero más 

antiguos.

Moderada
Niveles 

divididos

Aplicar si hay un desplazamiento en el plano del 

sistema lateral. Por lo general, esto se puede 

observar en edificios con armazón arriostrado 

(Figura (a)) y muros de corte (Figura (b)).
Moderada

Revés en el 

plano

Piso débil 

y/o blanda
Severa

Aplicar si las paredes del edificio no se apilan 

verticalmente en planta. Esta irregularidad es más 

severa cuando los elementos verticales del sistema 

lateral en los niveles superiores están fuera de borda 

de los de los niveles inferiores como se muestra en 

la Figura (a). La condición de la Figura (b) también 

desencadena esta irregularidad. Si se sabe que los 

muros no apilables no son estructurales, esta 

irregularidad no se aplica. Aplicar el retroceso si es 

mayor o igual a 2 pies

Severa
Revés fuera 

del plano

Aplicar: Figura (a): Para una casa W1 con espacio 

ocupado sobre un garaje con longitudes de pared 

limitadas o cortas a ambos lados de la abertura del 

garaje. Figura (b): Para un edificio W1A con un 

frente abierto en la planta baja (como un 

estacionamiento). Figura (c): Cuando uno de los 

pisos tiene menos paredes o menos columnas que 

los demás (generalmente el piso inferior). Figura (d): 

cuando uno de los pisos es más alto que los demás 

(generalmente el piso de abajo).

Aplicar si hay más de una pendiente de un piso de 

un lado del edificio al otro. Evaluar como Severo 

para edificios W1 como se muestra en la Figura (a); 

evalúe como Moderado para todos los demás tipos 

de edificios como se muestra en la Figura (b).

Tabla B-4 Guía de referencia de irregularidades verticales

Nivel 1 Instrucciones

Muro 

lisiado sin 

refuerzo

Moderada

Aplicar si se observan paredes lisas sin refuerzo en 

el espacio de acceso del edificio. Esto se aplica a 

los edificios W1. Si el sótano está ocupado, 

considere esta condición como un piso suave.

Irregularidad vertical

Sitio 

inclinado
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Guía de referencia de irregularidades en planta 

 

Fuente: FEMA 154 

 

 

 

Aplicar si hay una abertura que tiene un ancho de 

mas del 50% del ancho del diafragma en cualquier 

nivel.Aberturas 

de 

diafragma

Aplicar si las vigas exteriores no se alinean

con las columnas en el plano. Normalmente,

esto se aplica aB72:H103 edificios de hormigón, 

donde

las columnas perimetrales están fuera de las

vigas perimetrales.

Las vigas no 

se alinean 

con las 

columnas

Aplicar si hay una esquina reentrante, es decir, el 

edificio tiene forma de L, U, T o +, con 

proyecciones de más de 20 pies. Siempre que sea 

posible, verifique si hay separaciones sísmicas donde 

las alas se unen. Si es así, evalúe los golpes.
Esquina 

reentrante

Sistemas no 

paralelos

Aplicar si hay buena resistencia lateral en una

dirección, pero no en la otra, o si hay rigidez

excéntrica en planta (como se muestra en las

Figuras (a) y (b); paredes sólidas en dos o tres

lados con paredes con muchas aberturas en los

lados restantes).

Aplicar si los lados del edificio no forman

ángulos de 90 grados.

Irregularidad vertical

Torsión

Tabla B-4 Guía de referencia de irregularidades en planta

Nivel 1 Instrucciones
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Parámetros para modelado y criterios de aceptación numérica en los 

procedimientos no lineales: viga de hormigón armado 

 

  Fuente: ASCE 41 -13. Evaluación Sísmica y Reforzamiento de Edificios Existentes 

 

 

 

 

 

 



206 
 

Parámetros para modelado y criterios de aceptación numérica en los 

procedimientos no lineales: columna de hormigón armado 

 

Fuente: ASCE 41 -13. Evaluación Sísmica y Reforzamiento de Edificios Existentes 
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Modelo de Park para hormigón confinado y no confinado f’c=210 Kg/cm2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Eco 0.002

Ecco 0.0020

Ec (kg/cm2) 189837.04

Esec (kg/cm2) 105000.00

r 2.24

NO CONFINADO

Eco 0.002

Ecco 0.0063

Ec (kg/cm2) 189837.04

Esec (kg/cm2) 47811.80

r 1.34

CONFINADO

Ec f'c (kg/cm2) x

0.000 0.00 0.00

0.001 86.20 0.08

0.001 151.19 0.16

0.002 197.82 0.24

0.002 230.73 0.32

0.003 253.81 0.40

0.003 269.92 0.48

0.004 281.08 0.56

0.004 288.68 0.64

0.005 293.73 0.72

0.005 296.90 0.80

0.006 298.70 0.88

0.006 299.49 0.96

0.007 299.52 1.04

0.007 298.98 1.12

0.008 298.02 1.20

0.008 296.75 1.28

0.009 295.25 1.36

0.009 293.57 1.44

0.010 291.77 1.52

0.010 289.89 1.60

0.011 287.94 1.68

0.011 285.95 1.76

0.012 283.95 1.84

0.012 281.94 1.92

0.013 279.93 1.99

0.013 277.93 2.07

0.014 275.95 2.15

0.014 274.00 2.23

0.015 272.06 2.31

0.015 270.16 2.39

0.016 268.28 2.47

0.016 266.44 2.55

0.017 264.63 2.63

0.017 262.85 2.71

0.018 261.11 2.79

0.018 259.40 2.87

0.019 257.72 2.95

0.019 256.07 3.03

0.020 254.46 3.11

Ec f'c (kg/cm2) x

0 0.00 0

0.0001 18.96 0.05

0.0002 37.79 0.1

0.0004 74.30 0.2

0.0005 91.59 0.25

0.0006 108.00 0.30

0.0007 123.37 0.35

0.0008 137.57 0.40

0.0010 162.07 0.50

0.0011 172.29 0.55

0.0012 181.14 0.60

0.0014 194.89 0.70

0.0015 199.91 0.75

0.0016 203.80 0.80

0.0018 208.58 0.90

0.0019 209.66 0.95

0.0020 210.00 1

0.0022 208.82 1.1

0.0023 207.46 1.15

0.0024 205.69 1.20

0.0025 203.58 1.25

0.0027 198.56 1.35

0.0028 195.75 1.40

0.0029 192.79 1.45

0.0030 189.72 1.50

0.0032 183.37 1.60

0.0033 180.14 1.65

0.0034 176.89 1.70

0.0035 173.64 1.75

0.0036 170.41 1.80

0.0038 164.04 1.90

0.0040 157.85 2

0.0041 154.83 2.05

0.0042 151.86 2.10

0.0044 146.12 2.20

0.0045 143.34 2.25

0.0046 140.62 2.30

0.0048 135.39 2.40

0.0049 132.87 2.45

0.0050 0.00 2.50
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ANEXO D: NIVELES DE AMENAZA SÍSMICA EN EL PROGRAMA ETABS 

2018 

Espectros de respuesta 

Sismo Frecuente Tr= 72 años 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sismo Ocasional Tr= 225 años 
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Sismo Raro Tr= 475 años 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sismo Muy Raro Tr= 2500 años 
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ANEXO A: FOTOGRAFÍAS 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 

Fotografía 1 Fotografía 2 

  

 

 

Descripción: Ensayo esclerométrico en 

columna (40x40) 

Descripción: Ensayo esclerométrico en 

viga (30x35) 

Fotografía 3 

 

Fotografía 4 

 

 

Descripción: Ensayo esclerométrico en 

columna (35x35) 

Descripción: Ensayo esclerométrico en 

Losa  
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