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RESUMEN 

El presente trabajo determinará el nivel de desempeño actual, bajo las condiciones iniciales 

establecidas en los planos constructivos, de una edificación que fue diseñada y construida a 

mediados de la década del 2000, la misma que es usada para aulas de clase. 

Posteriormente, se propondrá un reforzamiento de la superestructura de la edificación, para 

alcanzar un nivel de desempeño de ocupación inmediata, para el sismo de diseño, asociado al 

desplazamiento y período objetivo establecido.  
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ABSTRACT 

This work will determine the current performance level, under the initial conditions established 

in the construction plans, of a building that was designed and built in the mid-2000s, the one 

that is used for classrooms. 

Subsequently, a reinforcement of the building's superstructure will be proposed to achieve a 

performance level of immediate occupancy, for the designs earthquake, associated with the 

displacement and period established target. 

 

Key words: Performance level, reinforcement, inmediate occupancy.  
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CAPÍTULO 1: GENERALIDADES 

1.1. Introducción 

De acuerdo a datos estadísticos, los eventos sísmicos en los últimos veinte años han causado 

aproximadamente 1 000 000 millón de víctimas, valor que representa el 58% del total de 

víctimas causadas por desastres naturales. 

Ecuador es un país con un alto peligro sísmico, con una actividad sísmica intensa debido a que 

se encuentra dentro del denominado Cinturón de Fuego del Pacífico.   

Ecuador ha tenido algunos   eventos importantes tales como el terremoto de 1906, que alcanzó 

una magnitud de 8.8, colocándolo dentro de los sismos más grandes de la historia.  

El último evento sísmico importante que sucedió en el país fue en abril del 2016, el mismo que 

ocasionó daños y destrucción en más 2000 edificaciones de las cuales 300 fueron centros de 

educación; lo cual produjo que más de 130 000 estudiantes suspendieran sus estudios.  

La edificación a ser analizada en este trabajo, se encuentra dentro de una institución de 

educación superior, la cual está destinada para aulas de clase; en tal sentido, de acuerdo a la 

Normativa Ecuatoriana de la Construcción NEC-SE-DS 2015, se la categorizaría como una 

edificación especial, razón por la cual se requiere que se verifique un correcto desempeño 

sísmico en el rango inelástico para el No-colapso (nivel de prevención de colapso) ante un 



15 
 

terremoto de 2500 años de período de retorno (probabilidad anual de excedencia 0.00004), 

MCE. (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda (MIDUVI), 2014). 

Por lo expuesto, y considerando el nivel de daño requerido para este tipo de edificación, es 

indispensable garantizar un correcto desempeño de la misma, lo cual permita albergar a 

personas después de la ocurrencia de un evento sísmico. 

1.2. Planteamiento del problema 

¿Cuál es el nivel de desempeño actual de la edificación en análisis, cumple este desempeño con 

el requerido por la Norma Ecuatoriana de la Construcción; en caso de no hacerlo, cuál sería la 

propuesta de refuerzo para alcanzar la ocupación inmediata ante el sismo de diseño, conocido 

en sus siglas en inglés como DBE (Design Basic Earthquake), período de retorno de 475 años? 

1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo General: 

Realizar un análisis estático no lineal de la edificación exitente a fin de conocer su nivel de 

desempeño actual. 

1.3.2. Objetivos Específicos: 

▪ Determinar el nivel de desempeño de la estructura existente ante el sismo DBE, 

período de retorno de 475 años y el sismo máximo esperado, conocido por sus 
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siglas en inglés como MCE (Maximum Considered Earthquake), período de 

retorno de 2500 años. 

▪ Proponer el reforzamiento de la superestructura existente, para alcanzar un nivel 

de desempeño de ocupación inmediata para el sismo DBE. 

1.4. Revisión de la Literatura: Normativa de Referencia 

El presente trabajo, consideró los requerimientos normativos tanto nacionales como 

internacionales relacionados al análisis sismo resistente de estructuras, tales como: 

Tabla 1.- Normativa empleada 

Norma Descripción 

NEC-SE-CG 2015 Cargas permanentes y vivas 

NEC-SE-DS 2015 Determinación de espectro de aceleraciones y desplazamientos 

NEC-SE-RE 2015 Riesgo Sísmico, Evaluación, Rehabilitación de Estructuras 

ASCE 41-13/17 

Procedimiento y lineamientos para el análisis no lineal para la evaluación 

y desempeño de la Estructura 

 

1.4.1. Norma Ecuatoriana de la Construcción, NEC 15 

La norma Ecuatoriana de la Construcción, NEC, es la sucesora del Código Ecuatoriano de la 

Construcción (2001), y tiene como uno de sus objetivos el definir los principios de diseño y 

montaje de estructuras estableciendo niveles mínimos de calidad. 

La NEC, está formada por seis capítulos, los cuales se describen de manera general en la 

siguiente tabla: 
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Tabla 2. Capítulos NEC, (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda (MIDUVI), 2014) 

Capítulo Descripción 

CG 

Contempla los factores de cargas no sísmicas que deben considerarse 

para el cálculo estructural de las edificaciones: cargas permanentes, 

cargas variables, cargas accidentales y combinaciones de cargas. 

DS 

Contiene los requerimientos técnicos y las metodologías que deben ser 

aplicadas para el diseño sismo resistente de las edificaciones, 

estableciéndose como un conjunto de especificaciones básicas y 

mínimas, adecuadas para el cálculo y el dimensionamiento de las 

estructuras que se encuentran sujetas a los efectos de sismos en algún 

momento de su vida útil. 

RE 

Este documento se vincula principalmente con la norma NEC-SE-DS 

para la rehabilitación sísmica de edificaciones existentes estableciendo 

los lineamientos para la evaluación del riesgo sísmico en los edificios, 

incluyendo parámetros para la inspección y evaluación rápida de 

estructuras con la valoración probabilística de las pérdidas materiales, 

para una gestión efectiva del riesgo sísmico. 

GM 

Contempla criterios básicos a utilizarse en los estudios geotécnicos para 

edificaciones, basándose en la investigación del subsuelo, la 

geomorfología del sitio y las características estructurales de la 

edificación, proveyendo de recomendaciones geotécnicas de diseño para 

cimentaciones futuras, rehabilitación o reforzamiento de estructuras 

existentes. 

HM 

Contempla el análisis y el dimensionamiento de los elementos 

estructurales de hormigón armado para edificaciones, en cumplimiento 

con las especificaciones técnicas de normativa nacional e internacional. 

MP 

Contempla criterios y requisitos mínimos para el diseño y la 

construcción de estructuras de mampostería estructural, para lograr un 

comportamiento apropiado bajo condiciones de carga vertical 

permanente o transitoria, bajo condiciones de fuerzas laterales y bajo 

estados ocasionales de fuerzas atípicas. 

Los procedimientos y requisitos establecidos en la NEC-SE-DS, son determinados 

considerando: 

 

1. La zona sísmica donde se está implantada la estructura: La NEC, establece 6 zonas 

sísmicas en función de los resultados obtenidos del estudio de peligro sísmico para 
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un sismo con un perído de retorno de 475 años. Los valores definidos de la 

saturación de la aceleración sísmica en roca van desde los 0,15g a 0,50g. 

Tabla 3. Valores del factor Z, NEC-SE-DS 

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 Muy Alta 

(Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2021) 

 

2. Las características geotécnicas del suelo: La NEC define seis tipos de perfil de suelo, 

los mismos que establecen los coeficiente de:  

▪ Fa: amplificación en el período corto  

▪ Fd: amplificaión de las ordenadas del espectro elástico de respuesta de 

deplazamientos para diseño en roca 

▪ Fs: comportamiento no lineal de los suelos 

3. El uso de la estructura y su importancia: Para la categorización de las edificaciones 

la NEC definió el coeficiente de importancia, I, el cual tiene el propósito de  
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incrementar la demanda sísmica de diseño en estructruas que por su importancia y 

uso deben permanecer operativas o sufrir menos daño luego de un evento sísmico. 

 

Tabla 4. Tipo de uso, destino e importancia de la estructura, NEC-SE-DS, (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda 

(MIDUVI), 2014) 

Categoría Tipo de uso, destino 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. 

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 

1.3 

Otras 

estructuras 

Todas las estructuras de edificación y otras que no clasifican dentro 

de las categorías anteriores 
1.0 

 

La NEC define los objetivos de la filosofía de diseño sismo resistente que deben ser 

consideradas por las diferentes categorías de estructuras descritas en la tabla anterior. En ese 

sentido para el caso de las estructuras de ocupación normal establece: 

- Tenga la capacidad para resistir las fuerzas especificadas por esta norma. 

- Presente las derivas de piso, ante dichas cargas, inferiores a las admisibles. 

 

Tabla 5. Valore de derivas máximas permisibles, NEC-SE-DS, (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda (MIDUVI), 

2014) 

Estructuras de: ∆Μ máxima (sin unidad) 

Hormigón armado, estructuras metálicas y de madera 0.02 

De mampostería 0.01 
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- Pueda disipar energía de deformación inelástica, haciendo uso de las técnicas de 

diseño por capacidad o mediante la utilización de dispositivos de control 

sísmico. 

Para el caso de las estructuras de ocupación especial y edificaciones esenciales, además de los 

requisitos aplicables a las estructuras de uso normal, se establece que se deberán realizar 

verificaciones de comportamiento inelástico para diferentes niveles de de amenaza sísmica. 

Tabla 6. Niveles de amenaza sísmica, NEC-SE-DS (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda (MIDUVI), 2014) 

Nivel de 

sismo 
Sismo 

Probabilidad de excedencia 

en 50 años 

Período de 

retorno Tr (años) 

Tasa anual de 

excedencia (1/Tr) 

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 0.00040 

 

De manera adicional la NEC, define los niveles de desempeño sísmico que deben cumplir las 

estructuras de ocupación especial y escencial, los mismos que se describen a continuación: 

Estructuras de ocupación especial: No colapso ante un terremoto de 2500 años 

Estructuras esenciales:  

- Límitación de daño (Nivel de seguridad de vida) ante un terremoto de 475 años 

de período de retorno 

- No colapso (Nivel de prevención de colapso) ante un terremoto de 2500 años de 

período de retorno. 

Tabla 7. Síntesis nivel de desempeño, NEC-SE-DS, (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda (MIDUVI), 2014) 

Nivel de desempeño 

estructural (prevención) 

Estructuras de 

ocupación especial 

Estructuras 

Esenciales 

Tasa anual de 

excedencia 

Daño No Si 0.00211 

Colapso Si Si 0.0004 
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1.4.2. ASCE 41-13/17 

La norma ASCE 41, establece los lineamientos generales que deben considerarse para realizar 

la evaluación sísmica y rehabilitación de edificaciones existentes, a fin de mejorar el 

comportamiento sísmico de sus elementos estructurales y no estructurales en relación a un 

objetivo de desempeño seleccionado. 

Se establecen tres grandes niveles de desempeño estructural en la ASCE 41-13/17 los mismos 

que se describen a continuación: 

• Ocupación Inmediata (Nivel S-1): Es el estado de daño posterior a un evento sísmico 

en el que una edificación conserva casi toda su resistencia a fuerzas laterales y rigidez 

inicial y por ende es segura para ser ocupada inmediatamente; sin embargo, pueden 

existir daños en el mobiliario, elementos no estructurales e instalaciones. 

• Seguridad de Vida (Nivel S-3): Es el estado de daño posterior a un evento sísmico en 

el que los elementos estructurales han sufrido daño, pero cuentan con un margen para 

evitar el colapso de la edificación. Algunos elementos estructurales están gravemente 

dañados, sin embargo, no se evidenció grandes caídas de escombros. Podría ser posible 

la reparación de la edificación, pero se debería analizar si es conveniente la misma por 

razones económicas. 

• Prevención de colapso (Nivel S-5): Es es estado de daño posterior al evento sísmico 

en el que la edificación se encuentra al límite del colapso de manera parcial o total. Se 

cuenta con un daño sustancial de los elementos estructurales y por ende ha existido una 
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degradación importante en la resistencia de fuerzas laterales y rigidez. La edificación 

no es técnicamente práctico su reparación. 

En base a los niveles de desempeño mencionados, el ASCE 41 ha establecido un cuadro que 

ilustra los daños en base al sistema de resistencia sísmica adoptado. Para el caso de este trabajo, 

se hará mención únicamente los pórticos de hormigón. 

 

Tabla 8. Desempeño estructural e ilustración de daños, (American Society of Civil Engineers, 2017) 

Tipo 
Prevención de Colapso  

S-5 

Seguridad de Vida 

S-3 

Ocupación Inmediata 

S-1 

Elementos 

Primarios 

Extensas grietas y 

formación de rótulas en 

elementos dúctiles. 

Agrietamiento limitado o 

falla de conexiones en 

algunas columnas no 

dúctiles.  

Grave daño en columnas 

cortas. 

Daños extensos en vigas. 

Desprendimiento de 

recubrimientos y grietas 

de corte en columnas 

dúctiles. 

Desprendimientos 

menores en columnas no 

dúctiles. 

Grietas en nudos. 

Agrietamiento menor. 

Limitada fluencia 

concentrada en la 

estructura. 

Menores desprendimientos 

del recubrimiento. 

Elementos 

Secundarios 

 

Gran desprendimiento en 

columnas y vigas.  

Daño de nudos severo. 

Algunos aceros de 

refuerzo han pandeado. 

Gran agrietamiento y 

formación de rótulas en 

elementos dúctiles.  

Agrietamiento limitado 

o falla de conexiones en 

algunas columnas no 

dúctiles. 

Daños severos en 

columnas cortas. 

Desprendimiento menor en 

algunas columnas y vigas 

dúctiles. 

Agrietamiento por flexión 

en vigas y columnas. 

Agrietamiento por corte en 

nudos. 

Deriva 

Deriva temporal 

suficiente para causar 

grandes daños no 

estructurales. 

Gran deriva permanente. 

Deriva temporal 

suficiente para causar 

daños no estructurales. 

Deriva permanente 

notoria. 

Deriva temporal que causa 

daños menores o ningún 

daño estructural. 

Deriva permanente 

despreciable. 
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Para la definicion, de las rótulas plásticas de los elementos estructurales tipo barra, se los puede 

realizar, según la norma en referencia, con el modelo “backbone”, el cual es una simplificación 

lineal aproximada empírica de la curva fuerza – desplazamiento de los elementos estructurales. 

 

Figura 1. Curva backbone y criterios de aceptación, ASCE 41-17 (American Society of Civil Engineers, 2017) 

Se consideran tres criterios de aceptación para deformaciones controladas por acciones: 

Ocupación Inmediata (IO), Seguridad de Vida (LS) y Prevención de Colapso (CP), las cuales 

están determinadas de acuerdo a los siguientes parámetros: 

 

Ocupación Inmediata (IO): La deformación en la que es visible un daño permanente, 

pero no mayor a 0,67 veces la deformación límite para Seguridad de Vida. 

 

 Seguridad de Vida (LS): 0,75 veces la deformación del punto E. 

 

 Prevención de colapso (CP): 1.0 veces la deformación del punto E. 
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Para la determinación del punto de desempeño de la edificación existente, el ASCE 41-17, 

establece un método denomida de los coeficientes el cual se lo detalla con mayor profundidad 

a continuación. 

▪ Método de los coeficientes: Este método permite a través de una curva idealizada, 

determinar el comportamiento no lineal de la estructura, tomando como base su curva 

de capacidad. 

 

Figura 2. Curva idealizada fuerza - desplazamiento (American Society of Civil Engineers, 2017) 

El primer segmento de la línea de la curva idealizada, inicia en el origen y su pendiente es igual 

a la rigidez lateral efectiva 𝐾𝑒. La segunda línea del segmento de la curva idealizada representa 

la pendiente positiva de post fluencia determinada por un punto de coordenadas (Vd, Δd) y la 

intersección con la primera línea del segmento. La tercera línea del segmento de la curva 
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idealizada representa la pendiente negativa de post fluencia determinada por el punto (Vd, Δd) 

y el punto en el cual el cortante basal se degrada al 60% del límite de fluencia efectivo. 

 

Para determinar el desplazamiento objetivo se lo determina en base a la siguiente ecuación: 

Ecuación 1. Desplazamiento Objetivo 

𝜹𝒕 = 𝐶0𝐶1𝐶2𝑆𝑎

𝑇𝑒

4π²
 

Donde: 

𝑪𝟎: Factor de modificación para relacionar el desplazamiento espectral de un sistema 

equivalente de un grado de libertad (SDOF) y el desplzamiento de cubierta de la estructura de 

múltiples grados de libertad. 

Tabla 9. Valores del Factor C0 

Número de 

pisos 

Edificios a corte Otros edificios 

Carga 

Triangular 

Carga 

Uniforme 

Cualquier tipo de 

carga 

1 1.0 1.0 1.0 

2 1.2 1.15 1.2 

3 1.2 1.2 1.3 

5 1.3 1.2 1.4 

10+ 1.3 1.2 1.5 
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(American Society of Civil Engineers, 2017) 

𝑪𝟏: Factor de modificación para relacionar el desplazamiento máximo inelástico y el 

desplazamiento calculado para la respuesta lineal elástica. 

Ecuación 2. Factor de modificación C1 

𝑪𝟏 = 1 +
𝑢𝑠𝑡𝑟𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ − 1

𝑎. 𝑇𝑒²
 

 

El factor 𝑢𝑠𝑡𝑟𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ se lo determina de acuerdo a la siguiente expresión: 

Ecuación 3. Factor de fuerza 

𝑢𝑠𝑡𝑟𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ =
𝑆𝑎

𝑉𝑦/𝑊
∗ 𝐶𝑚 

 

Tabla 10. Valor del factor de masa efectiva Cm, (American Society of Civil Engineers, 2017) 

Número 

de pisos 

Concreto Acero 

Pórticos a 

momento 

Muros de 

corte 

Pier - 

Sprandel 

Pórticos a 

momento 

Diagonales 

concéntricas 

Diagonales 

excéntricas 
Otros 

1-feb 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

3 o mas 0.9 0.80 0.8 0.9 0.90 0.9 1.0 

 

Los valores del factor de sitio a, están definidos en la siguiente tabla. 

Tabla 11. Factor de sitio a 

Tipo de 

suelo 

Factor de sitio 

a 

A 130 

B 130 

C 90 

D 60 

E 60 

F 60 
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(American Society of Civil Engineers, 2017) 

El período fundamental efectivo es determinado por la siguiente expresión: 

Ecuación 4. Período fundamental 

𝑇𝑒 = 𝑇𝑖√𝐾𝑖/𝐾𝑒 

Ti: Período elástico fundamental de la estructura 

Ki: Rigidez elástica lateral de la estructua 

Ke: Rigidez laateral efectiva de la estructura 

Finalmente, el factor de modificación 𝐶2 que representa el efecto de forma de histéresis 

afectada, la degradación de la rigidez cíclica; y, el deterioro de la fuerza en respuesta al 

desplazamiento máximo se la determina con la expresión que se indica a continuación:  

Ecuación 5. Factor de modificación C2 

𝐶2 = 1 +
1

800
∗ (

𝑢𝑠𝑡𝑟𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ − 1

𝑇
)

2

 

Para períodos superiores a 0,7 segundos 𝐶2 = 1. 

1.5.  Metodología y Diseño de la Investigación 

El presente trabajo está divido en cuatro capítulos generales, los cuales abarcan los siguientes 

temas y análisis correspondientemente: 

 

Capítulo 1: 

En este capítulo se definen la introducción y antecedentes, los objetivos generales y específicos; 

y, la normativa de referencia a ser utilizada a lo largo del presente trabajo. 

 

Capítulo 2: 
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En este capítulo se determinará el nivel de desempeño actual de la edificación en análisis, bajo 

las condiciones con las cuales se construyó la misma; y así determinar si cumple con los niveles 

de desempeño establecidos en la NEC para el DBE y el MCE. 

  

Capítulo 3: 

En base a los resultados obtenidos en el capítulo anterior, se planteará una propuesta de 

reforzamiento de la superestructura, con el empleo de diagonales restringidas al pandeo, con el 

fin de alcanzar un nivel de desempeño de ocupación inmediata para el DBE. 

 

Capítulo 4: 

En base a los resultados obtenidos en los capítulos 2 y 3, se determinarán los resultados 

obtenidos y las conclusiones del trabajo desarrollado. 
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CAPÍTULO 2: EVALUACIÓN DEL DESEMPEÑO ACTUAL DE LA EDIFICACIÓN 

2.1. Descripción del Sistema Estructural actual 

A continuación, se presentan las características estructurales de la edificación en análisis: 

Sistema estructural con pórticos de hormigón armado, en base a los planos de diseño que fueron 

desarrollados para la misma: 

Vigas descolgadas de hormigón armado de:  

40cm x 50cm  

45cm x 50 cm 

Columnas de hormigón armado de: 

60cm x 40 cm  

Materiales: 

Hormigón: f´c = 210 kg/cm² 

Acero de refuerzo: fy=4200 kg/cm² 

2.1.1. Planos constructivos estructura en análisis:
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Figura 3. Planta Tipo, Edificación en análisis 
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Figura 4. Elevación, Edificación en análisis 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



32 

 

 

 
Figura 5. Materiales, Edificación en análisis 

 
Figura 6. Secciones, Vigas – Sentido Y, Edificación en análisis 
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Figura 7. Secciones, Vigas – Sentido Y, Edificación en análisis 

 

 
Figura 8. Secciones, Vigas – Sentido X, Edificación en análisis 
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Figura 9. Secciones, Vigas – Sentido X, Edificación en análisis 
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Tabla 12. Resumen de secciones de vigas por sentido, Edificación en análisis 

              Acero de refuerzo: superior Acero de refuerzo: inferior 

Elemento Estructural Sentido Eje Pórtico Descripción b (cm) h (cm) 

Izquierdo Derecho Izquierdo Derecho 

# ø  +   # ø 
As 

(cm²) 
# ø  +   # ø 

As 

(cm²) 
# ø  +   # ø 

As 

(cm²) 
# ø  +   # ø 

As 

(cm²) 

Viga 

Y 

A/I 

1-2 VA/I 1-2 40 50 3 18 2 18 12.72 3 18 2 18 12.72 3 18     7.63 3 18 1 14 9.17 

2-3 VA/I 2-3 40 50 3 18 2 18 12.72 3 18 2 18 12.72 3 18 1 14 9.17 3 18 1 14 9.17 

3-4 VA/I 3-4 40 50 3 18 2 18 12.72 3 18 2 18 12.72 3 18 1 14 9.17 3 18     7.63 

B-H 

1-2 VB-H 1-2 40 50 3 18 2 18 12.72 3 18 2 18 12.72 3 18 2 14 10.71 3 18     7.63 

2-3 VB-H 2-3 40 50 3 18 2 18 12.72 3 18 2 18 12.72 3 18     7.63 3 18     7.63 

3-4 VB-H 3-4 40 50 3 18 2 18 12.72 3 18 2 18 12.72 3 18     7.63 3 18 2 14 10.71 

X 

A-B 

1-4 

VA-B 1-4 45 50 3 18 2 22 15.24 3 18 2 18 12.72 3 18 2 16 11.66 3 18 2 14 10.71 

B-C VB-C 1-4 45 50 3 18 2 18 12.72 3 18 2 18 12.72 3 18 2 14 10.71 3 18 2 14 10.71 

C-D VC-D 1-4 45 50 3 18 2 18 12.72 3 18 2 18 12.72 3 18 2 14 10.71 3 18 2 14 10.71 

D-E VD-E 1-4 45 50 3 18 2 18 12.72 3 18 2 18 12.72 3 18 2 14 10.71 3 18 2 14 10.71 

E-F VE-F 1-4 45 50 3 18 2 18 12.72 3 18 2 18 12.72 3 18 2 14 10.71 3 18 2 14 10.71 

F-G VF-G 1-4 45 50 3 18 2 18 12.72 3 18 2 18 12.72 3 18 2 14 10.71 3 18 2 14 10.71 

G-H VG-H 1-4 45 50 3 18 2 18 12.72 3 18 2 18 12.72 3 18 2 14 10.71 3 18 2 14 10.71 

H-I VH-I 1-4 45 50 3 18 2 18 12.72 3 18 2 22 15.24 3 18 2 14 10.71 3 18 2 16 11.66 

A-B 

2-3 

VA-B 2-3 45 50 3 20 2 22 17.03 3 20 2 20 15.71 3 18 2 14 10.71 3 18 1 14 9.17 

B-C VB-C 2-3 45 50 3 20 2 20 15.71 3 20 2 18 14.51 3 18 1 14 9.17 3 18 1 14 9.17 

C-D VC-D 2-3 45 50 3 20 2 18 14.51 3 20 2 18 14.51 3 18 1 14 9.17 3 18 1 14 9.17 

D-E VD-E 2-3 45 50 3 20 2 18 14.51 3 20 2 18 14.51 3 18 1 14 9.17 3 18 1 14 9.17 

E-F VE-F 2-3 45 50 3 20 2 18 14.51 3 20 2 18 14.51 3 18 1 14 9.17 3 18 1 14 9.17 

F-G VF-G 2-3 45 50 3 20 2 18 14.51 3 20 2 18 14.51 3 18 1 14 9.17 3 18 1 14 9.17 

G-H VG-H 2-3 45 50 3 20 2 18 14.51 3 20 2 20 15.71 3 18 1 14 9.17 3 18 1 14 9.17 

H-I VH-I 2-3 45 50 3 20 2 20 15.71 3 20 2 22 17.03 3 18 1 14 9.17 3 18 2 14 10.71 
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Figura 10. Secciones Columnas, Edificación en análisis 
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2.1.2. Módulo de Elasticidad: 

El módulo de elasticidad del hormigón se consideró como  12400 ∗ √𝑓´𝑐 (
𝑘𝑔

𝑐𝑚2), de acuerdo a 

los ensayos y resultados obtenidos en base a los materiales utilizados en nuestro país (Cabrera, 

2014). 

2.1.3. Resistencia esperada: 

Para la determinación de la resistencia esperada de los materiales, se consideró los siguientes 

factores: 

 
Tabla 13. Factores de sobre resistencia considerados, (M.J.N PRIESTLEY, 2007) 

Descripción 
Factor 

utilizado 

Resultado  

(kg/ cm²) 

f´c  210.00 

fy  4200.00 

f´ce 1.3 * f´c 273.00 

fu 1.5 * fy 6300.00 

fye 1.1 * fy 4620.00 

fue 1.1 * fye 5082.00 
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2.2. Acciones 

La estimación de la carga muerta de la estructura en análisis, se realizó en base a los pesos de 

los materiales de construcción establecidos en la NEC-SE-CG de acuerdo al siguiente detalle: 

Tabla 14. Carga muerta de entrepiso considerada 

Resumen 

Peso propio losa 388.80 kg/m² 

Peso mampostería 238.63 kg/m² 

Acabados 44.00 kg/m² 

Enlucidos (inferior losa) 22.00 kg/m² 

Peso / m² 693.43 kg/m² 

CM /m² asumido 700.00 kg/m² 

Para la carga viva se consideró lo establecido por la Norma Ecuatoriana de la Construcción 

NEC-15, definiendo un valor de 200kg/m² para la losa de entrepiso, para estructuras cuya 

ocupación es el de aulas y 100kg/m² para la losa de cubierta. 

 

Tabla 15.- Sobrecargas mínimas NEC, (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda (MIDUVI), 2014) 

Ocupación o Uso 
Carga Uniforme  

(kN/m²) 

Unidades Educativas   

Aulas 2.00 

Corredores segundo piso y superior 4.00 

Corredores primer piso 4.00 

Cubiertas   

Cubiertas planas, inclinadas y 

curvas 
0.70 
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A continuación, se presentan las cargas consideradas en los diferentes niveles de la estructura, 

tanto para el caso de carga muerta y carga viva: 

 

Tabla 16. Cargas consideradas losas de entrepiso y cubierta 

Nivel Carga Valor (kg/m²) 

+3.40 
Viva 200.00 

Muerta 700.00 

+6.80 
Viva 200.00 

Muerta 700.00 

+10.20 
Viva 200.00 

Muerta 700.00 

+13.10: 

Cubierta 

Viva 100.00 

Muerta 700.00 

Figura 11. Isometría estructura en análisis 
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2.3. Espectro de aceleración: 

El espectro de diseño, fue determinado en base a lo establecido por la NEC-SE-DS 2015; 

considerando los siguientes parámetros: 

 

Tabla 17. Parámetros espectro de diseño NEC-SE-DS 

Valores para el Cálculo del Espectro 

n 2.48 

z 0.40 

Fa 1.20 

Fd 1.19 

Fs 1.28 

r 1.00 

I 1.30 

To 0.13 

Tc 0.70 

TL 2.86 

Figura 12. Cargas consideradas para el modelo de análisis inicial 
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Figura 13. Espectro de diseño NEC-SE-DS 2015 

 

 

Para la determinación del MCE, sismo máximo considerado, se asumió un factor de 1,5 del 

espectro de diseño de acuerdo a lo establecido por el ASCE7-16. Para el modelado y análisis 

de la estructura en el programa de elementos finitos se consideró un factor de reducción de 
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resistencia R de 8, considerando que cuenta con un sistema estructural de pórticos especiales 

sismo resistentes de hormigón armado con vigas descolgadas. 

 

Figura 14. Espectro máximo esperado 

2.4. Agrietamiento de elementos 

Los factores de agrietamiento considerados para la determinación de las derivas y 

desplazamientos máximos de la estructura en análisis, son los establecidos en la NEC-SE-DS: 

Tabla 18. Factores de agrietamiento, NEC-SE-DS 

Elemento estructural 
Factor 

agrietamiento 

Vigas (considerando la contribución de las losas, cuando fuera aplicable) 0.5* Ig 

Columnas 0.8*Ig 

Muros Estructurales 0.6 * Ig 

 

2.5. Desempeño del sistema estructural actual 

2.5.1. Modos y períodos de vibración: 

Debido a la regularidad en planta y elevación que tiene la estructura, sus primeros modos de 

vibración son netamente traslacionales, como se puede observar a continuación: 
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Tabla 19. Modos y períodos de vibración 

Case Mode 
Period 

UX UY UZ SumUX SumUY SumUZ RX RY RZ SumRX SumRY SumRZ 
sec 

Modal 1.00 0.84 0.87 0.00 0.00 0.87 0.00 0.00 0.00 0.14 0.00 0.00 0.14 0.00 

Modal 2.00 0.79 0.00 0.83 0.00 0.87 0.83 0.00 0.18 0.00 0.00 0.18 0.14 0.00 

Modal 3.00 0.72 0.00 0.00 0.00 0.87 0.83 0.00 0.00 0.00 0.84 0.18 0.14 0.84 

Modal 4.00 0.28 0.10 0.00 0.00 0.97 0.83 0.00 0.00 0.77 0.00 0.18 0.91 0.84 

Modal 5.00 0.25 0.00 0.11 0.00 0.97 0.94 0.00 0.67 0.00 0.00 0.86 0.91 0.84 

Modal 6.00 0.23 0.00 0.00 0.00 0.97 0.94 0.00 0.00 0.00 0.11 0.86 0.91 0.95 

Modal 7.00 0.18 0.03 0.00 0.00 0.99 0.94 0.00 0.00 0.05 0.00 0.86 0.96 0.95 

Modal 8.00 0.15 0.00 0.00 0.00 0.99 0.95 0.00 0.00 0.00 0.00 0.86 0.96 0.95 

Modal 9.00 0.14 0.01 0.00 0.00 1.00 0.95 0.00 0.00 0.04 0.00 0.86 1.00 0.95 

Modal 10.00 0.14 0.00 0.04 0.00 1.00 0.99 0.00 0.08 0.00 0.00 0.94 1.00 0.95 

Modal 11.00 0.14 0.00 0.00 0.00 1.00 0.99 0.00 0.00 0.00 0.00 0.94 1.00 0.95 

Modal 12.00 0.13 0.00 0.00 0.00 1.00 0.99 0.00 0.00 0.00 0.04 0.94 1.00 0.99 

 

Para el primer de modo de vibración en sentido x, la estructura tiene un período de vibración 

de 0,85 segundos. 

 

Figura 15. Modo de vibración 1, 0,85 seg 
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Para el segundo modo de vibración en sentido y, la estructura tiene un período de vibración de 

0,79 segundos. 

 

 

Figura 16. Modo de vibración 2, 0,79 seg 
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2.5.2. Casos de carga no lineal: 

La carga gravitacional no lineal de la edificación fue determinada de acuerdo a lo establecido 

en el ASCE 41-17 capítulo 7, sección 7.4.3 numeral 7.4.3.2 , el cual la define con el 100% de 

la carga muerta más el 25% de la carga viva. 

 

Figura 17. Carga gravitacional no lineal 

 

 

 



46 
 

 

Para el estado de carga no lineal en sentido X y, se consideraron los siguientes parámetros: 

 

 

 

Figura 18. Parámetros considerados Sismo en X no lineal 
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Figura 19. Parámetros considerados Sismo en Y no lineal 

Es importante mencionar que para la asignación de los parámetros de las cargas no lineales 

horizontales es necesario conocer los modos de vibración de la estructura, a fin de poder asignar 

correctamente el modo de vibración correspondiente al estado de carga. 

2.5.3. Rótulas plásticas en vigas: 

Las rótulas plásticas en vigas fueron generadas automáticamente en el programa de elementos 

finitos ETABS, asumiendo la norma ASCE 41-13 para su definición. Se consideraron que las 
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rótulas plásticas se producen a una distancia relativa con relación al nodo del 5% de la longitud 

del elemento. 

 

Figura 20. Definición de rótulas plásticas en vigas 

 

Figura 21. Definición de rótulas plásticas en vigas, N+3,40 
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Figura 22. Autogeneración de rótulas B12H3 

CODIGO COLORES 
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2.5.4. Rótulas plásticas en columnas: 

Las rótulas plásticas de las columnas fueron definidas asumiendo la norma ASCE 41-13, bajo 

el modelo P-M2-M, el cual define una superficie de interacción en que los momentos en las dos 

direcciones y la carga axial están acoplados. 

 

 

Figura 23. Definición de rótulas plásticas en columnas 
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Figura 24. Definición de rótulas plásticas en columnas, elevación 1 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 25. Figura 28. Autogeneración de rótulas C3H3 

CODIGO COLORES 
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2.5.5. Curvas de capacidad – Sentido X: 

Una vez asignados los diferentes estados de carga y rótulas en los diferentes elementos 

estructurales, se pueden determinar las curvas de capacidad en cada sentido, las cuales arrojaron 

los siguientes resultados: 

 

Figura 26. Curva de capacidad - Sentido X 
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Figura 27. Curva de capacidad - Sentido Y 
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2.5.6. Resultados situación inicial: 

Para la determinación de los puntos de desempeño de la estructura en análisis se utilizará el  

método de los coeficientes definido por el ASCE 41-17, el cual consta de manera detallada en   

el Capítulo 1 del presente trabajo. 

 

 

Figura 28. Curva de desempeño sentido x, DBE y MCE 
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Figura 29.Desplazamiento x, DBE y MCE 

 

Sismo Desplazamiento (cm) Deriva máxima 

DBE 16,47 1,9 % 

MCE 24,7 2,9 % 
 

Tabla 20. Resultados obtenidos sentido x 
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Figura 30. Curva de desempeño sentido y, DBE y MCE 
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Figura 31. Desplazamiento sentido y, DBE y MCE 

 

 

Sismo Desplazamiento (cm) Deriva máxima 

DBE 19,78 2,2% 

MCE 29,67 3,4% 
 

Tabla 21. Resultados obtenidos sentido y 



58 
 

Los puntos de desempeño determinados en la curva bilineal de la estructura definieron los 

siguientes intervalos: 

1. Ocupación Inmediata (IO):   De 0 cm a 5,70 cm 

2. Seguridad de Vida (LS):   De 5,70 cm a 13,80 cm 

3. Prevención de colapso (CP):  De 13,80 cm a 32,10 cm  

El desplazamiento de cubierta, en el sentido X y Y para el DBE, es de 16,47 y 19,78 cm con 

una deriva máxima del 1,9 y 2,2 % respectivamente, lo cual ubica a la estructura dentro del 

nivel de desempeño de Prevención de Colapso. 

El desplazamiento de cubierta, en el sentido X y Y para el MCE, es 24,7 y 29,67cm, con una 

deriva máxima del 2,2 y 3,4% respectivamente,  lo cual ubica a la estructura dentro del nivel 

de desempeño de Prevención de Colapso, sin embargo, es evidente que dicho desplazamiento 

afectaría de manera considerable a los elementos no estructurales de la estructura. 

 

CAPÍTULO 3: PROPUESTA DE REFORZAMIENTO DE SUPERESTRUCTURA 

3.1. Propuesta del sistema de refuerzo 

A continuación, se describe de manera general una  alternativa de refuerzo que podría emplearse 

en la estructura en análisis a fin de poder reforzarla y alcanzar el nivel de desempeño de 

ocupación inmediata para el sismo de diseño. 

Para el prediseño global del sistema y el consiguiente dimensionado de los elementos de 

refuerzo se recomienda que se limite la deriva de entrepiso a un valor de 0.01, el cual ha sido 

estudiado y confirmado en varios países como un valor adecuado para garantizar el nivel de 

desempeño de ocupación inmediata ante el sismo de diseño. El reforzamiento propuesto deberá 

tener como objetivo principal la reducción sustancial en el desplazamiento lateral de los 
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pórticos, y que estos trabajen únicamente para cargas gravitacionales, siendo el sistema de 

refuerzo el responsable de la disipación sísmica. 

3.1.1. Contravientos restringidos contra pandeo: 

Los contravientos restringidos a pandeo pueden ser una perfecta alternativa, como elementos 

estructurales fusibles, que sean los responsables de soportar las cargas sísmicas en la estructura 

a ser reforzada. 

La gran diferencia de este tipo de elementos versus las diagonales convencionales es que, de 

manera adicional a su excelente comportamiento a tensión, de igual manera trabajan cuando 

están sometidas a fuerzas de compresión sin que se produzcan problemas de pandeo. 

Se han desarrollado múltiples ensayos de este tipo de dispositivos, por parte de los diferentes 

fabricantes del mercado, logrando comportamientos altamente estables. 

 

 

 
Figura 32. Configuración esquemática de un contraviento restringido contra pandeo 
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A continuación, se representa gráficamente la comparación de las curvas histeréticas de las 

diagonales convencionales vs. los contravientos restringidos contra pandeo: 

 

 

 
Figura 33. Curva histérica diagonal convencional 

 

 

 

Figura 34. Curva histérica contraviento restringido a pandeo 
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De manera general, el procedimiento que debe realizarse para el prediseño de los contravientos 

restringidos a pandeo es: 

1.  Se calcula, a partir de la distorsión de fluencia de los contravientos y la deriva objetivo 

del 0.01, el desplazamiento objetivo para un sistema de un grado de libertad. 

Para este cálculo se deben hacer uso de tablas de los fabricantes para determinar los 

parámetros generales del refuerzo. 

2. Se realiza el espectro de desplazamientos con la ductilidad requerida por los 

contravientos restringidos a pandeo, en el cual se obtiene el período objetivo para el 

desplazamiento determinado anteriormente. 

3. Con los parámetros obtenidos anteriormente se realiza el prediseño de los contravientos, 

considerando la rigidez efectiva de los mismos (dato proporcionado por cada 

fabricante), y las características geométricas de la disposición de estos elementos 

fusibles en la estructura a ser reforzada. 

4. Se continúa con el modelado de los elementos, considerando los parámetros del 

fabricante y la asignación de las rótulas plásticas de los elementos con su 

correspondiente punto de aplicación, 50% de la longitud. 

 

 

Figura 35. Ejemplo de especificaciones diagonales restringidas a pandeo, empresa COREBRACE 
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Figura 36. Rigidez kf contravientos restringidos a pandeo, Empresa COREBRACE 
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3.2. Análisis del sistema de reforzamiento propuesto 

Del predimensionamiento realizado, se obtuvo un área de contravientos restringidos al pandeo 

en sentido X y Y de 24cm², los cuales han sido colocados en V invertida de la siguiente manera: 

 

Sentido X: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 37. Ubicación en planta de contravientos COREBRACE sentido x 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 38. Ubicación en elevación de contravientos COREBRACE sentido x 
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Sentido Y: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 39. Ubicación en planta de contravientos COREBRACE sentido y 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 40. Ubicación en elevación de contravientos COREBRACE sentido y 
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Los resultados obtenidos del reforzamiento propuesto, para el DBE, se detallan a continuación: 

 

Figura 41. Curva de desempeño sentido x, Sismo de diseño DBE estructura reforzada 
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Figura 42. Desplazamiento x, sismo de diseño DBE estructura reforzada 

 

Desplazamiento (cm) Deriva máxima 

4,13 1,3 % 
 

Tabla 22. Resultados obtenidos sentido x estructura reforzada 
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Figura 43. Curva de desempeño sentido y, Sismo de diseño estructura reforzada 
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Figura 44. Desplazamiento y, sismo de diseño DBE estructura reforzada 

 

Desplazamiento (cm) Deriva máxima 

3,91 1,2 % 
Tabla 23. Resultados obtenidos sentido y, estructura reforzada 
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Figura 45. Desplazamiento sentido y, estructura reforzada 

 

CAPÍTULO 4: CONCLUSIONES 

4.1. Modelado - Mampostería 

De acuerdo a varias investigaciones empíricas realizadas, como en el caso de la publicación de 

la Revista Ingeniería Universidad de Medellín, se estudió el Comportamiento de la 

mampostería ante efectos sísmicos la cual arrojó como resultados que la mampostería 

compuesta de bloque soporta derivas máximas dentro del intervalo de 0,27 a 0,32%, (Páez- M, 

2006); en tal sentido, se ha desprecriado la incidencia de la mampostería en el incremento de la 

rigidez lateral de la estructura, debido a que la deriva objetivo de la propuesta del reforzamiento 
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triplica la deriva máxima permisible de esta, y , en el caso de considerarla, se debería limitar a 

su máxima deriva, lo cual encarece considerablemente la propuesta de reforzamiento. 

4.2. Situación inicial / sin reforzamiento 

Debido a la regularidad en planta y en elevación de la estructura en análisis, los primeros modos 

de vibración son netamente traslacionales. En tal sentido se justifica el análisis estático no lineal 

realizado en este trabajo puesto que en estructuras bajas los primeros modos son los que rigen. 

A partir del modo número 5, se cumple con lo establecido en la norma ecuatoriana de la 

construcción NEC-SE-DS que menciona lo siguiente: 

Se deben considerar en el análisis:  

Todos los modos de vibración que contribuyan significativamente a la respuesta total de la 

estructura, mediante los varios períodos de vibración,  

Todos los modos que involucren la participación de una masa modal acumulada de al menos 

el 90% de la masa total de la estructura, en cada una de las direcciones horizontales 

principales consideradas (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda (MIDUVI), 2014). 

Los puntos de desempeño determinados en la curva bilineal de la estructura determinaron los 

siguientes intervalos: 

1. Ocupación Inmediata (IO):   De 0 cm a 5,70 cm 

2. Seguridad de Vida (LS):   De 5,70 cm a 13,80 cm 

3. Prevención de colapso (CP):  De 13,80 cm a 32 cm  

El desplazamiento de cubierta, en el sentido X y Y para el DBE, es de 16,47 y 19,78 cm con 

una deriva máxima del 1,9 y 2,2 % respectivamente, lo cual ubica a la estructura dentro del 
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nivel de desempeño de Prevención de Colapso; sin embargo la deriva determinada en el sentido 

Y, es 10% mayor a la permisible por la NEC del 2%. 

Considerando el desplazamiento máximo de cubierta de 29,67 cm ante el MCE; se tendría un 

nivel de desempeño de prevención del colapso, lo cual cumple con lo requerido por la Norma 

Ecuatoriana de la Construcción en la que en su parte pertinente manifiesta lo siguiente: 

No-colapso (nivel de prevención de colapso) ante un terremoto de 2500 años de período de 

retorno (probabilidad anual de excedencia 0.0004) (Ministerio de Desarrollo Urbano y 

Vivienda (MIDUVI), 2014). 

De acuerdo a los resultados obtenidos, se obtuvo una deriva de piso máximo ante el MCE del 

3,4% y 2,9% en sentido Y y X respectivamente, lo cual representa un 75% y 45 % adicional 

respectivamente con relación a la deriva máxima permisible en la NEC-SE-DS del 2%. 

El análisis estático no lineal es un análisis que permite definir con antelación las deformaciones 

y derivas que va a estar sometida la estructura con el fin de garantizar su correcto 

comportamiento ante los diferentes sismos que podrían suscitarse en el lugar de implantación 

de la estructura a ser analizada y/o diseñada. 

4.3. Con reforzamiento: 

Se alcanzó un desplazamiento en cubierta de 4,13cm y 3,91cm en sentido X y Y 

correspondientemente lo cual permitió alcanzar un nivel de desempeño de ocupación inmediata 

ante el sismo de diseño, logrando una reducción de hasta 7,6 veces con relación al 

desplazamiento de la estructura inicial. 

Con la propuesta de reforzamiento, se alcanzó una deriva del 1,3% logrando una reducción de 

2,6 veces en relación a la deriva crítica inicial del 3,4%. 

De acuerdo al estudio realizado en el presente trabajo, es necesario que se tome en cuenta, 

realizar un análisis no lineal de estructuras especiales existentes, debido a que las mismas 
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albergan gran cantidad de personas, las cuales estarían en alto riesgo en caso de que la estructura 

no cumpla con los niveles de desempeño de seguridad de vida y se sucitara un evento sísmico 

que sobrepase el período de retorno de los 475 años. 
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