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RESUMEN 

A lo largo del desarrollo de la maestría se han venido aprendiendo nuevos 

conocimientos en el ámbito de sismo resistencia, y uno de esos es la aplicación del método 

Diseño Sísmico Basado en Desempeño (PBSD) el cual, en los últimos años se ha venido 

implementando en algunas edificaciones a nivel nacional e internacional. Adicionalmente en 

función de lo acontecido en los últimos años, sismos como el de 1997 Bahía de Caraquez, 

2016 en Pedernales demostraron el nivel de diseño sismorresistente que los ingenieros se 

encuentran desarrollando en el país; dando como resultado estructuras flexibles que 

experimentan mucho daño estructural y no estructural, ocasionando así pérdidas económicas 

significativas para el país. Estas estructuras perciben mucho daño ya que, al ser flexibles, su 

desplazamiento es bastante alto, pero si se disminuyese ese desplazamiento lateral a un nivel 

en el cual el uso de la edificación sea continua o inmediata después de un sismo se podría 

alcanzar la Resiliencia en las edificaciones.  

Por lo tanto en este trabajo se realiza una investigación practica aplicativa de lo aprendido a lo 

largo de la maestría, en el cual se realiza un análisis estático no lineal y no lineal dinámico de 

una edificación de veinte pisos de altura con el fin de alcanzar la resiliencia sísmica usando la 

deriva de piso techo como indicador  considerado para determinar la resiliencia sísmica.  
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ABSTRACT 

This research is based in the state of the art in the seismic resistance design, which is 

the Seismic Resilience, meaning that, with this methodology the design seeks the continuous 

functionality of the building. Lately the performance based seismic design methodology gives 

the engineers the tool to reach this goal of seismic resilience. The main objective of this 

research is to evaluate a tall building of reinforced concrete with walls of 20 stories, to assess 

which features should be considered to reach the seismic resilience. The building is subjected 

to a nonlinear dynamic analysis with a real record of the 7.8M earthquake Muise which 

occurred on the 16 of April 2016. This earthquake caused severe damage and many collapses 

in buildings. The building is located in the coastal region of Ecuador. The outcome will be to 

show the main features which affect the goal of seismic resilience, for example one of the 

challenges to control are the effects of the higher modes in the buildings. Seismic resilience 

gives the opportunity to engineer to design a building that will have a continuous functionality 

during and seismic event.  
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1 INTRODUCCION 

A lo largo del desarrollo de la maestría se han venido aprendiendo nuevos 

conocimientos en el ámbito de sismo resistencia, y uno de esos es la aplicación del método 

Diseño Sísmico Basado en Desempeño (PBSD) el cual, en los últimos años se ha venido 

implementando en algunas edificaciones a nivel nacional e internacional. Adicionalmente en 

función de lo acontecido en los últimos años, sismos como el de 1997 Bahía de Caraquez, 

2016 en Pedernales demostraron el nivel de diseño sismorresistente que los ingenieros se 

encuentran desarrollando en el país; dando como resultado estructuras flexibles que 

experimentan mucho daño estructural y no estructural, ocasionando así pérdidas 

económicas significativas para el país. Estas estructuras perciben mucho daño ya que, al ser 

flexibles, su desplazamiento es bastante alto, pero si se disminuyese ese desplazamiento 

lateral a un nivel en el cual el uso de la edificación sea continua o inmediata después de un 

sismo se podría alcanzar la Resiliencia en las edificaciones.  

Por lo antes mencionado, y con el desarrollo de las ciudades que cada vez siguen 

construyendo edificaciones más altas desafiando a la Ingeniería estructural sismo resistente, 

observo la necesidad de introducir la resiliencia sísmica en edificios de gran altura, para que, 

cuando un evento sísmico ocurra estos sean de uso continuo o inmediato. Por lo que es 

importante realizar un análisis más profundo de edificios de gran altura, mediante un 

análisis estático no lineal y dinámico no lineal con el objetivo de alcanzar la resiliencia 

sísmica ya que de esta manera se pueden comparar los dos métodos y concluir cuál de estos 

es mas confiable para la resiliencia Sísmica. 
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Por lo tanto, el objetivo es realizar una comparación del desempeño sísmico de un 

edificio de gran altura mediante el método de análisis estático no lineal con un análisis 

dinámico no lineal, con el objetivo de alcanzar la Resiliencia Sísmica. 

1.1 Objetivo General 

• Evaluar del desempeño sísmico de un edificio de veinte pisos de altura de 

hormigón armado con muros acoplados mediante el método de análisis estático 

no lineal con un análisis dinámico no lineal, con el objetivo de determinar si existen 

o no daños estructurales, de tal forma que la estructura pueda ser catalogada para 

una evaluación posterior de Resiliencia Sísmica. 

1.2 Objetivos Específicos 

• Diseñar un edifico de veinte pisos en hormigón armado con muros acoplados 

apegado a la norma americana ACI3-18 y ASCE 7. 

• Realizar un análisis estático no lineal de la estructura de veinte piso con la 

finalidad de obtener el desempeño sísmico del mismo. 

• Realizar un análisis dinámico no lineal con un registro real de un evento sísmico 

con la finalidad de obtener el desempeño sísmico del mismo.  

• Analizar y comparar los resultados obtenidos mediante el análisis estático no 

lineal y dinámico no lineal mediante algunos indicadores tal como la deriva de 

piso techo, alargamiento y acortamiento del hormigón confinado y acero de 

refuerzo y los desplazamientos de piso y de la estructura en general.  
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2 MARCO NORMATIVO TEÓRICO 

Dentro del marco normativo teórico, se establecen varias especificaciones para 

realizar un diseño estructural adecuado de una edificación. Se tomaron en cuenta 4 normas 

para el diseño de la estructura de 20 pisos las cuales son:  

• La norma NEC 15 Norma Ecuatoriana de la Construcción. 

• La norma ACI 318 19 Requisitos Mínimos Para Estructuras De Concreto Estructural    

• La norma ASCE 7 10 Cargas De Diseño Mínimo Para Edificaciones y Otras Estructuras.  

• La norma ASCE 41 Evaluación y reforzamiento de estructuras existentes.   

Inicialmente para el diseño de la estructura se tomó en cuenta la norma ecuatoriana 

de la construcción la cual especifica la demanda sísmica para la región propuesta en donde 

se implanta el edificio de 20 pisos. Esta región es una de las regiones más altas 

sísmicamente en el Ecuador en donde la ciudad de Manta es la que se usará para este 

estudio.  

Al tratarse de un diseño estructural sismo resistente en hormigón armado se recurrió 

a la norma ACI 318 19 para el diseño de los elementos estructurales de dicha edificación 

tanto como para vigas, columnas, muros estructurales, y vigas de acople que están 

especificados en esta norma y en especial el capítulo 18 que corresponde a la parte sismo 

resistente.  

3 ANÁLISIS DE DEMANDA SÍSMICA 

En cuanto a la demanda sísmica, cada región y cada país tiene su propio historial 

sísmico el cual está resumido en un mapa de peligro sísmico para diferentes periodos de 

retorno. El periodo de retorno común utilizado en varios países es el de 475 años, este 
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período de retorno ayuda a determinar la demanda sísmica a través de una aceleración en 

el suelo, la cual proviene de un estudio probabilístico sísmico. En el Ecuador existe la norma 

ecuatoriana de la construcción NEC 15, la cual actualizó su mapa de peligro sísmico con 

relación a la anterior norma del 2002 en donde hubo unos cambios bastante significativos al 

determinar la aceleración de suelo para diferentes regiones.  

3.1.1 Sismicidad en Ecuador 

Sabiendo que el Ecuador se encuentra en una zona llamada el cinturón de fuego, en 

donde existen varias placas chocándose entre sí y ocasionando sismos de gran magnitud, y 

específicamente en el Ecuador la subducción placa nazca bajo la Sudamericana ha 

ocasionado que el historial sísmico se remonte desde los años 1500, con reportes escritos 

de eventos sísmico. Sin embargo, últimamente desde los años 1900 se tiene más 

información específica sobre las magnitudes, aceleraciones y los daños que han ocasionado 

los sismos a nuestro país.  

 

FIGURA # 1. SISMICIDAD DEL ECUADOR 
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Aun así, desde hace 30 años ya se tiene una red acelerógrafos  en el gran parte del 

Ecuador los cuales están conectados entre sí y registrando de una manera análoga y digital 

los movimientos. Por lo tanto, la información que se tiene específica y más detallada de los 

sismos no tiene más de 30 años, por lo que cada actualización de la norma existe cambios 

en el mapa de peligros sísmico con el avance de los estudios científicos en el país. 

 

FIGURA # 2. MAPA DE PELIGRO SISMICO DEL ECUADOR 

3.1.2 Norma Ecuatoriana de la Construcción 

En el Ecuador la norma ecuatoriana de la construcción se remonta desde los años 

1970, en donde se comenzó con una y era de diseño y construcción de edificaciones y con el 

tiempo ha ido cambiando y se ha ido consolidando ahí depurando cada vez más. la última 

norma vigente es la norma ecuatoriana del 2015 en donde establece criterios de diseño 

sismo resistente como un mapa de peligro sísmico de un período de retorno de 475 años. la 

norma ecuatoriana también hace referencia a normas internacionales como la norma 
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americana la norma colombiana y la norma chilena en lo que respecta respecto a hormigón 

armado y estructuras de acero.  

para este estudio de práctico de esta tesis se utilizó la norma ecuatoriana de la 

construcción en lo que respecta a la demanda sísmica para un análisis dinámico lineal que se 

utilizó en la fase de diseño de la estructura. 

3.1.3 Espectro de aceleraciones de Diseño 

Para el espectro de diseño que se utilizó para este estudio práctico se toma en 

cuenta que la ubicación donde la estructura va a ser implantada es en la ciudad de manta en 

la provincia de Manabí en donde esta región está catalogada como una zona sísmica alta 

zona 6 y de acuerdo con el mapa de Vs 30 del Ecuador, el tipo de suelo para esta región este 

tipo D. Con estos parámetros,  se realizó el cálculo del espectro de aceleraciones de diseño 

para esta zona de tal forma de utilizarlo para el análisis modal espectral. 

4 METODOLOGÍAS DE ANÁLISIS Y DISEÑO ESTRUCTURAL 

Para realizar análisis estructurales de una edificación se tienen cuatro tipos de 

análisis; análisis estático lineal, análisis estático no lineal, análisis dinámico lineal y análisis 

dinámico no lineal. En este caso para el diseño estructural de esta edificación se realizó un 

análisis estático lineal y dinámico lineal con el fin de dimensionar los elementos 

estructurales y poder cumplir con los requisitos mínimos que establece la norma ACI 318 19. 

Y Adicionalmente para cumplir con el objetivo de este estudio el cual es alcanzar la 

resiliencia sísmica nos basamos en lo que permite el código ASCE 7, que especifica que para 

determinar el desempeño sísmico de una edificación se puede realizar un análisis dinámico 

no lineal. Y con el propósito de comparar este método de análisis también se realizó un 
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análisis estático no lineal en el cual también se puede determinar el desempeño sísmico de 

una edificación para sí poderlo comparar con el permitido en la norma. 

4.1 Análisis estático Lineal 

El análisis estático lineal consiste en determinar las fuerzas que van a ser aplicadas a 

la edificación a lo largo de su altura mediante el concepto de la segunda ley de Newton que 

es la fuerza es proporcional a la aceleración a través de una constante que la masa del 

objeto de análisis. En este caso la fuerza es será la  fuerza sísmica que se obtiene a través de 

la combinación de varios factores que se establecen en la norma ecuatoriana de la 

construcción NEC 15 para una región determinada multiplicada la masa de la estructura y la 

aceleración del sismo de diseño. Esta fuerza sísmica si la conoce como el cortante basal que 

se aplica a lo largo de la altura de la edificación. La aceleración del sismo de diseño se 

obtiene mediante espectro de aceleracion de diseño que se lo obtiene mediante un mapa 

de peligro sísmico para un periodo de retorno de 475 años en donde interviene varios 

factores con respecto al suelo, ubicación, periodo, entre otros.  

Para finalmente determinar mediante combinaciones de carga gravitacionales y 

sísmicas las fuerzas a las que estarán sometidas los elementos estructurales y con esas 

fuerzas diseñar los elementos. para finalmente una vez aplicadas de estas fuerzas se 

determinan los desplazamientos de piso y con eso las derivadas de piso y poderlas comparar 

con el código vigente en la región.  

4.2 Análisis dinámico lineal 

Para el análisis dinámico lineal lo que se realiza es un análisis de la estructura a 

través de la dinámica de las estructuras en donde se determina el periodo fundamental de 
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vibración, en donde este periodo considera la masa de la edificación y la rigidez a través de 

los elementos estructurales propuestos de la edificación. Con este período de vibración se 

determina la aceleración dentro de un diagrama de espectro de aceleraciones de diseño 

para con eso determinar la fuerza sísmica actuante en cada uno de los pisos de la edificación 

y con ello realizar las combinaciones de carga gravitacionales y sísmicas para 

posteriormente determinar las fuerzas internas de los elementos estructurales y diseñarlos. 

al igual que el análisis estático lineal, finalmente se aplican las cargas se realiza el análisis 

estructural y se determinan los desplazamientos de piso y con ello sus derivas para 

compararlos con el código vigente. 

4.3 Análisis Estático No lineal 

Para el análisis estático no lineal se debe tomar en cuenta el análisis estático lineal, 

el proceso inicial es el mismo al análisis de estático lineal hasta la determinación de la fuerza 

sísmica lateral aplicada a lo largo de la altura de la edificación, con la diferencia que ahora 

los elementos estructurales van a ser sometidos al rango no lineal esto quiere decir que las 

propiedades físicas de los materiales van a pasar a su rango no lineal. Lo que se realizar es 

aplicar estas fuerzas laterales sísmicas a la estructura y empujar el edificio lateralmente 

hasta que los elementos estructurales pasen al rango no lineal, esto significa que los 

elementos estructurales conformados de diferentes materiales tendrán un comportamiento 

no lineal de los mismos y se provocará la falla de estos.  

En este caso podemos analizar dentro de las curvas constitutivas de los materiales, a 

qué nivel de deformación el material empieza a fallar, y poder identificar qué elementos 

empiezan a fallar primero y cuál es su tipo de falla.  
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Este análisis se lo realiza específicamente con la asignación y cálculo de rótulas 

plásticas que se conoce como una plasticidad concentrada en algunos puntos específicos de 

los elementos estructurales, en vigas en los extremos de estas, y en las columnas de igual 

forma, para poder recrear un sistema de falla en los extremos de las vigas y columnas. Para 

poder realizar este tipo de análisis en estructuras nuevas que cumplen con la normativa 

actual vigente en la región se debe tomar en cuenta que el diseño por capacidad de los 

elementos es importante caso contrario de realizarse este tipo de análisis en estructuras y a 

existentes en donde el diseño por capacidad no fue tomado en cuenta, será complicado 

determinar el desempeño de la estructura mediante este análisis. 

En resumen, lo que se quiere en este análisis es empujar la estructura y ocasionar la 

falla en las rótulas plásticas de las vigas y columnas para sí formar una curva de capacidad 

fuerza deformación de techo que nos va a ayudar a realizar el análisis de desempeño de la 

edificación. 

Finalmente, para determinar el desempeño de la edificación a través de este método 

de análisis lo que se debe hacer es aplicar la demanda sísmica a esta curva de capacidad en 

donde uno de los métodos para determinar el punto de desempeño es la intersección de 

estas 2 curvas a través del método de la fema 356. 

4.4 Análisis Dinámico No lineal 

El análisis dinámico no lineal consiste en someter a la estructura a cargas laterales 

dinámicas que provienen de un evento sísmico real en la zona geográfica de interés de 

forma que se analice el comportamiento de la estructura mediante indicadores como 

desplazamientos, derivas, fuerzas internas de los elementos, comportamiento de los 
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materiales en el rango lineal como no lineal, entre otros. Para este análisis lo que se realiza 

inicialmente es el diseño de la estructura como tal, y posteriormente realizar el cálculo de 

las rótulas plásticas de los elementos estructurales, las cuales están ubicadas en puntos 

específicos de los mismos. En vigas se colocan las rótulas plásticas en los extremos de estas 

y en columnas de igual forma. Se realiza el análisis del las curvas constitutivas de los 

materiales que se están utilizando en los elementos estructurales y se determinan 

diferentes niveles de deformaciones de esos materiales con la finalidad de realizar un 

control más minucioso del comportamiento de los materiales como una forma puntual para 

posteriormente analizar globalmente la edificación.  

Una vez modelada la estructura con la plasticidad concentrada, se somete a un 

evento sísmico real el cual ocasiona respuestas dinámicas del desplazamiento en la 

estructura a diferentes frecuencias lo que produce fuerzas internas diferentes y extremas a 

lo largo del evento sísmico. Estas fuerzas ocasionan que las rótulas plásticas experimenten 

deformaciones que afectan a los materiales y a su vez se pueda determinar estos niveles de 

deformación que experimentan los materiales, los cuales algunos pueden ser aceptables y 

otros no aceptables, ocasionando la falla de los materiales en los elementos estructurales 

ubicados puntos específicos de los mismos, para con eso analizar cuál sería la falla global y 

local de la estructura. 

Y con estas fallas se puede determinar varios indicadores que nos pueden servir para 

poder verificar y/o tomar decisiones que puedan ayudar a reducir o minimizar el nivel de 

daño en la estructura con la finalidad de alcanzar la resiliencia sísmica. Este tipo de análisis 

requiere de un proceso de modelado y análisis más minucioso y un conocimiento más 

precisó sobre el comportamiento de los materiales y de las estructuras. 
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4.4.1 Sistema Estructural 

El sistema seleccionado para este edificio fue un sistema de un núcleo de muros tipo 

C, acoplados con vigas de acople. Mientras que el sistema de columnas y vigas perimetrales 

prácticamente son el sistema resistente a carga gravitacional.  

4.4.2 Diseño Estructural 

Para el diseño estructural de la edificación de 20 pisos se propuso lo siguiente los 10 

primeros pisos serán utilizados para oficinas y los 10 restantes para vivienda.  

 El material propuesto para esta edificación es de hormigón armado y los elementos 

estructurales propuestos son columnas, vigas descolgadas, muros estructurales y vigas de 

acople. La losa de entrepiso de esta edificación es considerada como una loza post tensada 

que trabaja en el rango lineal.  

Los materiales por utilizarse en este tipo de construcción es un hormigón de 380 

kg/cm2 y acero de refuerzo de 4200 kg/cm2.  

El sistema estructural utilizado aquí es un sistema mixto o dual el cual está 

conformado por unas columnas perimetrales y un núcleo de muros de sección transversal 

tipo C conectados con vigas de acople. Estos muros son el sistema sismo resistente de toda 

la edificación mientras que las vigas y columnas perimetrales están actuando como el 

sistema presidente gravitacional.  
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FIGURA # 3. PLANTEAMIENTO ESTRSUTURAL 

 

FIGURA # 4. ESPECTRO DE DISEÑO 

Previo a un análisis estructural realizado a esta edificación en un software de análisis 

estructural llamado ETABS, se realizó inicialmente un pre dimensionamiento de los 

elementos estructurales con la finalidad de obtener secciones que nos permitan en un 

análisis estático lineal y dinámico lineal obtener derivas menores al 0.01 y que 

posteriormente con el análisis estático no lineal y dinámico no lineal podamos alcanzar la 

resiliencia sísmica.  
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Una vez que se alcanzó las derivas requeridas se procedió  a diseñar los elementos 

estructurales, para posteriormente tener como base y realizar el modelo 3D de análisis no 

lineal estático y dinámico en un software más adecuado como es el Perform 3D para este 

tipo de análisis. Estos resultados de los análisis se presentan a continuación en las siguientes 

figuras. 

 

FIGURA # 5. DISEÑO DE COLUMNAS Y VIGAS 

 

FIGURA # 6. DISEÑO DE MURO TIPO C 
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Los resultados obtenidos por este análisis final se encuentran a continuación de un modelo 

de análisis modal espectral. 

 

FIGURA # 7. PERIODOS, DERIVAS Y DESPLAZAMIENTOS 

5 ANÁLISIS DE MODELO ESTÁTICO NO LINEAL 

5.1 Materiales 

En lo que respecta a los materiales utilizados para el análisis estático no lineal, sí uso 

un hormigón de una resistencia a la compresión de 380 kg/cm2, el cual fue ingresado en el 

software de análisis como un material inelástico el cual tiene un comportamiento de 

degradación como se muestra en la figura. 

Mientras que para el acero de refuerzo se utilizó un acero grado 60 que tiene una 

resistencia a la tracción de 4200 kg/cm2, el cual fue ingresado en el sur de análisis como 

como un material inelástico que tiene un comportamiento tri lineal como se muestra en la 

figura. 
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FIGURA # 8. NO LINEALIDAD DE MATERIALES 

5.2 Elementos estructurales 

En cuanto a los elementos estructurales estos fueron modelados de la siguiente 

forma. las columnas y vigas fueron modeladas con elementos rígidos en los extremos 

seguidos de una plasticidad concentrada o rótula plástica y en la parte central un elemento 

elástico de tal forma que el comportamiento no lineal que se va a registrar va a estar 

dirigido a las rótulas plásticas. con respecto a los muros estos fueron modelados a través de 

la metodología de fibras en donde lo que se realizó fue dividir al muro en varias partes y 

cada una de las partes modelarle a través de fibras tanto para el hormigón como para el 

acero de refuerzo. 
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FIGURA # 9. MODELADO DE COLUMNAS VIGAS Y MUROS 

5.3 Plasticidad concentrada 

la plasticidad concentrada refiere principalmente a la elaboración de diagramas de 

momento rotación que van a estar asignados a las rótulas plásticas de los elementos 

estructurales que se mencionó anteriormente por lo que para este procedimiento se utilizó 

la norma ASCE 41 que está dirigida análisis no lineales estáticos dinámicos. en las siguientes 

figuras se muestra el cálculo de estas rótulas plásticas. por lo tanto tenemos rótulas 

plásticas para las columnas en la parte superior e inferior, para las vigas en la parte de los 

extremos. 
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FIGURA # 10. ROTULAS PLASTICAS VIGAS 

 

FIGURA # 11ROTULA PLASTICA COLUMNAS 

5.4 Fibras 

En lo que respecta a las fibras y este tipo de modelo se realizó de tal forma que se 

quiso representar los muros del núcleo de la estructura a través de fibras. estas fibras 

fueron modeladas de tal forma que existen elementos fibra que tienen una ubicación y un 

área específicas que representan a los materiales constituidos en el muro como lo es el 

hormigón de 380 kg por centímetro cuadrado y al acero de refuerzo de 4200 kg por 

centímetro cuadrado, en los cabezales que son los elementos confinados y en el cuerpo de 

los muros que son los elementos no confinados. 
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FIGURA # 12. PLASTICIDAD EN MUROS 

5.5 Modelo Perform 3D 

En el modelo del Perform 3 D que es un software especializado para hacer análisis 

dinámico no lineales y análisis estático no lineales se tuvo que realizar un modelo bastante 

completo de todos los elementos estructurales y los modelos constitutivos de los materiales 

y elementos de tipo componente de tal manera de poder representar de una forma más 

exacta del modelo de análisis de este edificio de 10 pisos. Adicionalmente aquí se 

establecieron algunos otros elementos para poder medir alargamiento del hormigón o 

acortamiento del mismo Adicionalmente el alargamiento o acortamiento del acero 

Adicionalmente también los Estados límite de acuerdo a los diagramas constitutivos de los 

materiales Estados límite también para las rótulas plásticas también todo lo que son derivas 

de entrepiso y derivas globales para finalmente tener información de discusión del 

comportamiento global y local de la estructura. 
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FIGURA # 13. MODELO 3D 

5.6 Push Over  

una vez ingresado todo esta información en el en el software de análisis se produce 

se procedió a hacer el análisis push over que es un análisis estático no lineal, en el cual lo 

que se realiza es colocar una fuerza lateral a todo el edificio en el modo de vibración de la 

dirección requerida y se empuja el edificio con esta fuerza lateral de tal manera que el 

edificio comienza a experimentar desplazamientos dentro del rango lineal para pasar al 

rango no lineal hasta provocar la falla en los elementos estructurales del edificio. esta falla 

va a ser concentrada en las rótulas plásticas que son los elementos que van a absorber toda 

la información de fuerzas esfuerzos desplazamientos y rotaciones debido a la carga lateral 

impuesta en el edificio.  
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5.7 Demanda Sísmica – Espectro de Diseño NEC15 

Para obtener el punto de desempeño después de haber hecho un diagrama de carga 

lateral y desplazamiento de techo del edificio lo que se hizo fue utilizar el método de la 

norma fema 440 en el procedimiento a que especifica que se coloca la demanda sísmica y a 

través de un método de interacción tomando en cuenta el amortiguamiento efectivo que 

puede tener la estructura, se reduce la demanda sísmica hasta tener un espectro 

consecuente para poder realizar dicho procedimiento especificado en la norma. 

5.8 Punto de Desempeño 

El punto de desempeño viene dado por el análisis interactivo especificado en la 

norma fema 440 procedimiento A;  en el que se especifica que se calcule un período cero 

que es una línea que sale desde el origen de la curva de capacidad con la pendiente de la 

parte lineal de esta curva de capacidad y que interseca con la curva de demanda, 

obteniendo un punto ese se lo proyecta a la curva de capacidad otra vez, para finalmente 

calcular un periodo efectivo que va a estar representado por un lado una línea que sale 

desde la curva de capacidad con una pendiente específica y que debe intersecar el punto 

antes proyectando desde la demanda hacia esta curva. cuando estos puntos son similares o 

están en la misma ubicación se puede determinar que este es el punto de desempeño del 

edificio para una demanda sísmica específica. En este caso el punto de desempeño es el que 

se muestra a continuación. 
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FIGURA # 14. PUSH OVER X 

 

 

FIGURA # 15. PUSH OVER Y 

 También se Realizo el punto de desempeño en el Software de análisis, obteniendo 

resultados similares. 
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FIGURA # 16. PERFOMANCE POINT AENL 

 

TABLA # 1 PUNTO DE DESEMPEÑO AENL 
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6 ANÁLISIS DINÁMICO NO LINEAL 

6.1 Modelo Perform 3D 

Con respecto al modelo realizado para investigar el análisis dinámico no lineal se 

utilizó el mismo modelo ya realizado para el análisis estático no lineal sin ninguna 

modificación 

6.2 Demanda Sísmica  Registro de Manta “M 7.8  16 abril 2016” 

la demanda sísmica que se va a utilizar en este análisis dinámico no lineal fue la del 

registro de manta del sismo de 7.8 del 16 de abril en pedernales.  

Adicionalmente también se utilizó 2 réplicas un mes después de este sismo de la 

misma falla de la misma distancia, pero con una magnitud mucho menor. por lo tanto, estos 

sismos deben ser escalados y el escalamiento de los mismos se seguirá de acuerdo a la 

norma ASCE 7 – 10, en la que se especifica que para realizar el escalamiento de los sismos se 

debe utilizar el método SRSS que se muestra a continuación. 

 

FIGURA # 17. ESCALAMIENTO DE SISMO 1 
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FIGURA # 18. ESCALAMIENTO DE SISMO 2 

 

FIGURA # 19. ESCALAMIENTO DE SISMO 3 

 

FIGURA # 20. SISMOS ESCALADOS 
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6.3 Análisis Tiempo Historia Perform 3D 

Una vez escalados los sismos o demanda sísmica que se va a utilizar en este análisis 

lo que se realizó fue establecer el análisis de historia en el tiempo con la demanda sísmica 

de los sismos y a escalados a la estructura del modelo ya mencionado anteriormente. 

6.4 Punto de Desempeño 

Para determinar el punto de desempeño bajo este tipo de análisis lo que se realizó 

fue diagramas de desplazamiento lateral de techo y de derivas de tal forma de ver los 

valores que la estructura arroja ante las demandas sísmicas antes propuestas que son 3 

sismos y estos valores se los muestro a continuación. 

 

FIGURA # 21. PUNTO DE DESEMPEÑO ADNL - DERIVAS 

6.5 Derivas y Desplazamientos 

Respecto a las derivas de piso y derivadas totales se realizaron diagramas para tener 

una mejor idea de qué es lo que está pasando y cómo se está comportando el edificio ante 

estos sismos como se muestra en la siguiente figura. 
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FIGURA # 22. DERIVAS DE ENTREPISO SISMO 1 

 

FIGURA # 23. DERIVAS DE ENTREPISO SISMO 2 

 

FIGURA # 24. DERIVAS DE ENTREPISO SISMO 3 
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Lo mismo se realizó para los desplazamientos. 

 

FIGURA # 25. DESPLAZAMIENTOS DE TECHO 

6.6 Alargamiento y acortamiento del hormigón y Acero de Refuerzo 

Ya con el modelo desarrollado analizado y corrido en el programa lo que se realizó es 

la obtención de información de resultados para realizar la evaluación de los elementos y los 

materiales de los mismos como lo es el alargamiento y acortamiento del hormigón y del 

acero de refuerzo. esto se lo visualiza en la siguiente figura 

 

FIGURA # 26. DEFORMACIONES UNITARIAS SISMO 1 
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FIGURA # 27. DEFORMACIONES UNITARIAS SISMO 2 

 

 

FIGURA # 28. DEFORMACIONES UNITARIAS SISMO 3 
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6.7 Fuerzas internas vs Fuerzas de Diseño 

respecto a las fuerzas internas y fuerzas de diseño en los siguientes diagramas se 

muestra la fuerza de corte y momento que se están desarrollando en el núcleo de la 

estructura y en toda la estructura qué significa que están incluidas las columnas como se 

muestra en la figura. 

 

FIGURA # 29. CORTES Y MOMENTOS SISMO 1 

 

FIGURA # 30. CORTES Y MOMENTOS SISMO 2 
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FIGURA # 31. CORTES Y MOMENTOS SISMO 3 

Se reviso los diseños al cortante en los muros, como se muestra en la siguiente tabla. 

TABLA # 2. CORTE MAXIMO EN MURO 1 H1 
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TABLA # 3. CORTE MAXIMO MURO 1 H2 

 

6.8 Rotaciones Vigas de Acople 

Otro de los resultados que se obtuvo de este análisis fueron las rotaciones en las 

vigas de copia y como se muestra a continuación para cada piso y para cada viga de acople 

según el sismo.  

 

FIGURA # 32. VIGAS DE ACOLPLE SISMO 1 
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FIGURA # 33. VIGAS DE ACOLPLE SISMO 2 

 

FIGURA # 34, VIGAS DE ACOLPLE SISMO 3 

 

 

7 ANÁLISIS DE RESULTADOS Y COMPARACIÓN 

7.1 Punto de Desempeño análisis estático lineal 

El punto de desempeño del análisis estático no lineal se muestra en la siguiente 

figura en donde se puede observar que los valores del punto de desempeño serán 

comparados con el punto de desempeño del análisis dinámico no lineal. 
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TABLA # 4. PUNTO DE DESEMPEÑO AENL 

 

7.2 Punto de Desempeño análisis dinámico no lineal 

el punto de desempeño del análisis dinámico no lineal que se muestra en la siguiente 

figura en donde se puede observar que los valores del punto de desempeño serán 

comparados con el punto de desempeño del análisis estático no lineal. 

TABLA # 5. PUNTO DESEMPEÑO ADNL 

 

7.3 Comparación 

en la comparación de estos valores se puede observar que los valores son similares 

entre los 2 tipos de análisis estático no lineal y dinámico no lineal de tal forma que se puede 

concluir que el modelo y los resultados son consistentes desde los: de vista de análisis. 

TABLA # 6. COMPARACION DE PUNTO DE DESEMPEÑO 
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8 CONCLUSIONES 

La comparación de derivas globales Piso-techo entre los análisis modal espectral, 

estático no lineal y dinámico no lineal son similares, por lo que se puede concluir que no 

necesariamente se necesita análisis dinámico no lineal y estático no lineal,  para tener una 

idea clara de los desplazamientos del Edificio, simplemente con el modal espectral seria 

suficiente. 

Se observa que al multiplicar la deriva piso techo del análisis modal espectral por 

0.75 según la NEC, el valor de deriva disminuye, lo cual difiere con los análisis estático no 

lineal y dinámico no lineal, y puede ser no tan cercano real ya que al realizar análisis estático 

no lineal y dinámico no lineal, lo que se quiere es tener una idea mas representativa del 

comportamiento de la estructura, y podríamos estar subestimando el comportamiento 

global. 

Al obtener derivas menores al 0.01 a lo largo de toda la estructura, se puede concluir 

que la estructura se comporta bastante bien ante un sismo de diseño por lo que los daños 

estructurales son mínimos como ose observo en las deformaciones unitarias de los muros a 
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lo largo de toda su altura. Estos resultados ayudan al comportamiento de resiliente de la 

misma. 

Se observo que al realizar un análisis dinámico no lineal, el desempeño sísmico del 

edificio es bastante bueno, obteniendo una deriva de piso techo en sentido X de 0.0083 y en 

Y de 0.0079 siendo menor a 0.01, para una amenaza de Diseño, lo cual no da una idea que la 

rigidez del edificio es muy buena y estamos protegiendo los elementos estructurales, y la 

vida de los habitantes.  

Se observa que en los análisis dinámicos no lineales, los diagramas de momentos 

especialmente en los muros del núcleo, se ven afectados por los efectos de los modos de 

vibración superiores, desde los pisos 7 al 15, lo cual corrobora que el análisis es consistente. 

También en los diagramas de corte de los muros, se observa que estos pueden 

resistir mediante el Corte diseño que permite la sección, el corte de Ultimo con sobre 

resistencia. 

En los diagramas de Deformaciones unitarias, de hormigón y el acero se verifica 

claramente que el hormigón no llega a tu máximo punto de deformación por compresión en 

los niveles inferiores, mientras que no ocurre así con el acero. En lo niveles inferiores el 

acero empieza a fluir superando el 0.002 de deformación unitaria. 

También en los diagramas de momento rotación de las vigas de acople se observa 

que las rotación son relativamente bajas y rodean el punto de IO ocupación inmediata de 

acuerdo al ASCE 41, lo cual también nos da a concluir que el edificio y los muros tiene un 

buen comportamiento ante el evento sísmico. 
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Adicionalmente en el diagrama de rotación de las vigas de acople a lo largo de la 

altura, es consistente encontrar en los resultados, que las mayores rotaciones de la vigas de 

acople se generan en los pisos inferiores del edificio. 

En lo que respecta a las derivas de pisos, para los tres sismos, se observa que en el 

Sismo 1 la deriva mayor llega al 0.01 por ciento entre en piso 15 y 17, mientras que en los 

sismos 2 y 3 ninguno llega al 0.01, en ninguno de los pisos. 

Las derivas tomadas en las esquinas de los muros del núcleo corroboran 

similarmente los valores de las derivas del centro de masas, con valores iguales menores al 

0.01. 

Finalmente, el desempeño del edificio mediante un análisis dinámico no lineal es 

muy bueno con valores de deriva globales de entre 0.006 - 0.009, y que estos valores son 

similares o iguales a los obtenidos mediante un análisis estático no lineal, lo cual se puede 

concluir que el modelo analítico desarrollado y los valores calculados para este ejercicio 

fueron consistentes. 

9 RECOMENDACIONES 

Como recomendación, se propone extender esta investigación de tal forma de tomar 

en cuenta los elementos no estructurales para evaluarlos y determinar un posible daño, el 

cual nos ayude a desarrollar un modelo más completo con el fin de determinar nuevos 

parámetros de evaluación para una resiliencia sísmica.  

Adicionalmente se recomienda realizar un estudio completo de resistencia sísmica el 

cual requiere de muchos otros parámetros para la evaluación y tiempo adicional con 

respecto a la obtención de datos y información necesaria para dicho análisis. cabe recalcar 
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que este análisis que se realizó en esta tesis es el inicio para el mundo de la resistencia 

sísmica. 
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