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Capítulo 1. Introducción al comportamiento de las edificaciones ante los sismos 

1.1. Estudio histórico de los sismos y sus consecuencias en las edificaciones 

El diseño de estructuras es primordial en la construcción de edificaciones (dependiendo 

su uso). La construcción debe basarse en las normas y códigos vigentes, 

especialmente, las estructuras que deben resistir un suceso sísmico (edificios de alta 

importancia ocupacional). Los sismos de gran magnitud han ocasionado grandes daños 

a diferentes infraestructuras, afectan a las zonas pobladas y producen daños 

estructurales muy graves, pérdida de vidas humanas y económicas.  

Desde 1541 hasta el 2014 se tiene registro de más de 97 sismos destructivos en 

Ecuador. Entre estos se destaca el sismo ocurrido en la provincia de Esmeraldas en el 

año 1906, que es considerado uno de los sismos de mayor magnitud en el mundo, con 

una magnitud de 8.9° en la escala de Richter.  

 

Figura 1. Mapa de zonas de mayor riesgo en Ecuador. 

Este daño en las edificaciones se produce porque gran parte de los edificios que fueron 

diseñados para poder resistir este tipo de eventos no llegan a tener el comportamiento 

esperado durante el sismo. Ante esta realidad, una opción de diseño es el análisis no 

lineal dinámico. Este tipo de análisis otorga una mayor confiabilidad al edificio ante el 

evento, por lo que proporciona un avistamiento más cercano a la realidad del 
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comportamiento de la estructura de un sismo esperado. Si al analizar una estructura 

existente obtenemos en los resultados que la edificación no llega a tener un adecuado 

comportamiento ante el sismo esperado, correspondería cumplir con las 

especificaciones del diseño sismo resistente e implementar elementos de refuerzo que 

proporcione a la estructura mucha más capacidad de resistencia. 

Aún con el gran desarrollo tecnológico que se ha logrado hasta la actualidad en 

ingeniería civil, existe una gran cantidad de estructuras que fueron diseñadas y 

construidas antes de que se estableciera el diseño sismo-resistente en las normas y 

códigos de construcción. Por esa razón, estas estructuras son susceptibles de 

presentar daños significativos en comparación con las estructuras construidas bajo 

normas de diseño actuales.  

En el Ecuador, las especificaciones de diseño sismo-resistente se establecieron en la 

norma INEN-77, pero no fue sino hasta el año 2015 que se estableció por ley el diseño 

sismo resistente. Entonces esto indica que las estructuras diseñadas antes del 2015 en 

su mayoría fueron diseñadas netamente para soportar cargas gravitatorias y con una 

fuerza sísmica equivalente al peso de la estructura afectado por un coeficiente sísmico, 

que para el año 1933, según Bozorgnia y Bertero, tenía un valor de c=0.08.  

En la actualidad se ha demostrado con muchas investigaciones que las estructuras no 

diseñadas bajo especificaciones sismo resistente podrían sufrir daños 

considerablemente grandes o llegar al colapso al ser sometidas a cargas laterales. Otra 

posibilidad que existe en dichas estructuras es la mala calidad en la construcción de las 

estructuras y, si a esto le sumamos lo anterior, tenemos un gran incremento en tanto a 

la vulnerabilidad de la estructuras ante fuerzas laterales.      

Los códigos y normas de diseño, como la NEC que es utilizada en Ecuador, se 

concentran en analizar las cargas en estructuras según el uso que requieran, puesto 

que en un sismo de gran magnitud es necesario que las estructuras sigan en servicio 

aun después de él, es decir, estructuras que sirvan para los damnificados. Estas 

estructuras son catalogadas como edificios de alta importancia ocupacional, entre los 

que se encuentran escuelas y colegios, los cuales podrían usarse como refugios, 

hospitales para asistir a las personas, centros operativos y seguridad para emergencias, 

entre otros.  
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Al clasificar las estructuras se le otorga un factor de importancia según su uso, con la 

finalidad de aumentar la capacidad de resistir el sismo y así poder ser útil después del 

evento. Esto se lleva a cabo al incrementar las cargas laterales en el diseño de estas 

estructuras. 

Los edificios de alta importancia ocupacional diseñados y construidos con las 

implementaciones actuales del diseño sismo resistente son capaces de mantenerse en 

funcionamiento luego del evento sísmico a pesar de la gran magnitud en sus cargas 

laterales. Esto se ha podido comprobar en las diferentes regiones con gran actividad 

sísmica. Sin embargo, en la ciudad de Guayaquil el último sismo de gran magnitud 

ocurrió en el año 1918, por tanto, no se han podido evaluar estas implementaciones 

que se han realizado tanto en diseño como en la construcción de las edificaciones con 

los códigos de construcción actuales. 

En otras regiones que tienen una actividad sísmica muy alta se ha observado que la 

gran mayoría de los edificios de mayor importancia ocupacional construidos bajo las 

especificaciones de diseño sismo resistente tienen la capacidad de resistir cargas 

laterales a pesar de los sismos de gran magnitud e incluso se mantienen en 

funcionamiento después de estos eventos sísmicos. No obstante, como se dijo 

anteriormente, en Guayaquil no ha ocurrido un sismo de gran magnitud como el 

ocurrido en 1918, y por cuanto, no ha sido posible evaluar de forma directa la calidad de 

diseño y de construcción de las estructuras que cumplen las especificaciones actuales 

de diseño.  

El 14 de mayo de 1942 en las horas de la madrugada, se registró en la historia de 

Guayaquil uno de los sismos más fuertes en Manabí, frente a Jama, que se encuentra a 

250 km de la ciudad. El sismo fue de 7.9 grados de magnitud en la escala Richter. 

Conforme a la escala que se utilizaba en esa época, escala Mercalli, el evento sísmico 

alcanzó un nivel de VII y IX de intensidad en la ciudad de Guayaquil. A parte de este 

severo evento también se han presentado otros sucesos sísmicos transcendentales 

procedentes de otras fuentes sismo genéticas como el sismo localizado a 20 km al 

noreste de Guayaquil con una magnitud de 6.1 que ocurrió en agosto de 1980. 

Se conoce que existe una alta probabilidad de que un sismo de tal magnitud como el 

del 1942 se vuelva a registrar en cualquier momento. Si la ciudad de Guayaquil se 
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sometiera otra vez a un evento sísmico como este, existe la alta probabilidad que la 

mayoría de las estructuras construidas y existentes antes de la implementación del 

diseño sismo resistente, colapsen o sufran cuantiosos daños. Esa es razón suficiente 

para evaluar las edificaciones de manera que realizando los menores arreglos posibles 

en las estructuras, estas puedan tener un comportamiento en rango elástico y obtengan 

finalmente la preservación de la estructura luego del suceso sísmico.  

El análisis no lineal más riguroso es de vital importancia para poder obtener información 

adecuada de los puntos vulnerables en las estructuras y así analizar la necesidad de 

hacer mejoras y verificar el comportamiento adecuado según diseños con los códigos 

actuales. El análisis no lineal es uno de los métodos más reconocidos y adoptados al 

momento de realizar una evaluación rigurosa sobre las estructuras ya construidas, el 

análisis para una estructura ya construida debe incluir las propiedades elásticas e 

inelásticas de los elementos que conforman la estructura que serán sometidos a los 

registros de aceleraciones equivalente a los sismos que se esperan en la zona donde 

se ubica la estructura.  

Actualmente, existe una variedad de documentos en los que se pueden basar al 

momento de modelar el comportamiento y las propiedades de los elementos 

estructurales en función de las condiciones de carga, el refuerzo de los elementos, su 

uso, etc. FEMA 356 (Federal Emergency Management Agency, 2000) sirve como guía 

para modelar las propiedades inelásticas de los elementos, ya que es el documento con 

mayor aceptación. 

Ecuador ya cuenta con un código de diseño con especificaciones sismo resistente que 

es la Norma Ecuatoriana de la Construcción (NEC) y códigos como el ACI 318-14 

(American Concrete Institute, 2014). Estos códigos establecen una reducción de cargas 

laterales para las estructuras mediante un factor de ductilidad. Las fisuras causan una 

reducción de rigidez de la estructura, esta reducción es tomada en cuenta por el factor 

de ductilidad, las estructuras pueden sufrir daños considerables sin llegar al colapso y 

ser aceptable desde el punto de vista de diseño. Esta filosofía de diseño se acepta ya 

que permite reducciones en los costos de ejecución de los proyectos, pues si reducen 

las cargas de diseño se reducen los costos.  
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Según el uso que se proyecta para una estructura, la norma (NEC) la clasifica en 

función del factor de importancia ocupacional (I). Las estructuras con factor de 

importancia más alto I=1.3 son estructuras como hospitales, centros educativos, 

edificios gubernamentales, etc. Estructuras que deben ser diseñadas de tal forma que 

se mantengan funcionales durante y después de los eventos sísmicos. Este factor 

proporciona mayor seguridad a la estructura, ya que produce un incremento de las 

cargas consideradas en el diseño.  

Se ha observado que en las catástrofes que han ocurrido por eventos sísmicos en otros 

países, muchas estructuras que fueron diseñadas con normas que tienen gran similitud 

a la nuestra, sufrieron grandes daños durante un sismo. Generalmente, se han perdido 

vidas humanas por el colapso de estas estructuras, ciudades enteras han sufrido daños 

en los servicios básicos y gran impacto en su economía.  

Lo expuesto hace necesario que se investigue para determinar la respuesta sísmica de 

la estructura según fue construida, lo cual se realizará sobre la base de los datos 

obtenidos en los estudios de relevamiento ejecutados. Con estos resultados se 

planteará la alternativa de reforzamiento estructural más viable tanto desde el punto de 

vista constructivo como económico, y se cumple de esta manera con los requisitos 

mínimos establecidos en la norma (NEC). 

En particular se estudiara del comportamiento del bloque (B) del Colegio Vicente 

Rocafuerte ante la aplicación de cargas horizontales, lo que determina la capacidad de 

la estructura como está. Posteriormente, se expone un análisis no lineal de la 

estructura, que tiene como fin determinar con certeza los daños que sufriría al ser 

sometida a los sismos esperados en la ciudad de Guayaquil. Este estudio permite 

establecer cuál es la mejor propuesta de reforzamiento para que la estructura tenga una 

sólida resistencia ante sismos esperados. 
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Capítulo 2. Fundamentos epistemológicos de las estructuras sismo resistentes 

2.1. Repuesta de estructuras sometidas a cargas laterales 

La geometría del edificio, la rigidez, detalles de refuerzo, materiales etc. son 

generalmente los componentes que determinan el comportamiento de los edificios de 

hormigón armado. En nuestro medio, la práctica común consideraba que los resultados 

de mayoría, las fuerzas incluyendo el sismo eran menores que los resultados 

considerando solo cargas verticales. Por lo tanto podemos acotar que las edificaciones 

de pequeña y mediana elevación son particularmente vulnerables durante un sismo. 

El diseño de la gran mayoría de los edificios que están dentro del rango de mediana y 

pequeña altura tomó como base de diseño las cargas gravitacionales, inclusive los 

edificios viejos localizados en zonas de alta intensidad sísmica. Los edificios diseñados 

bajo estas consideraciones presentarán un comportamiento débil, especialmente, 

durante un terremoto de gran magnitud, debido a que presentan detalles de ductilidad 

poco estrictos en comparación con los requisitos de diseño sismo-resistente, es decir, 

no tienen la capacidad de resistencia requerida ante un evento sísmico severo. 

Para el diseño de estructuras en zonas de baja actividad sísmica cabe destacar los 

detalles más usuales acotados a continuación. 

• El requerimiento de columna-fuerte y viga-débil no precisamente debe ser 

considerado en zonas donde haya poca magnitud sísmica.  Esto daría como 

consecuencia un mecanismo de falla de la edificación por nivel durante un sismo. 

• Las articulaciones plásticas formadas durante un sismo se localizan en la zona que 

está sobre la losa, y es perjudicial para la estructura hacer traslapos de las columnas 

justamente en ese sector. 

• Se muestra mayor separación para el refuerzo transversal en vigas y columnas. 

• Se suprime el refuerzo transversal en los nodos y conexiones viga-columna. 

• No necesariamente debe ser perenne el refuerzo por flexión en las vigas. 

• Se omiten los efectos de columna corta. 

Sin embargo, las edificaciones que se encuentran ubicadas en regiones de alta 

actividad sísmica, y toman en consideración estos parámetros mencionados, podrían 
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obtener como resultados consecuencias catastróficas en el caso de producirse un 

acontecimiento sísmico con una gran intensidad y de prolongada duración. 

2.2. Requerimientos para el diseño sismo resistente 

En la edición del código American Concrete Institute del año 1971 (ACI 318-71) fue 

cuando recién se efectuaron las primeras especificaciones para el diseño sismo 

resistente. En Ecuador, comenzó la implementación de este diseño en el año de 1977, y 

legalmente, en el año 2015 en la norma NEC. 

Una evaluación de los eventos destacados como efecto de estas implementaciones, se 

presenta a continuación. 

Las estructuras más utilizadas en la construcción de edificios son las SMRF (Special 

Moment Resisting Concrete Frame) siglas que significan estructuras especiales de 

hormigón armado sismo resistente, porque permite una mejor redistribución del área en 

planta, preferentemente en el primer nivel, que generalmente es destinado para 

parqueadero de vehículos. Las características que determinan comúnmente al primer 

nivel producen el fenómeno conocido como piso débil (soft-story). Los de estas 

características suelen ser más altos; por ende, está constituido de elementos más 

esbeltos. No tiene paredes ni elementos para soportar las cargas laterales impuestas 

por el sismo, que se generan en este piso. Tiene menos elementos para ganar más 

espacio. 

Varias edificaciones no logran obtener un comportamiento adecuado durante un evento 

sísmico a pesar de ser diseñadas bajo las especificaciones de los parámetros sismo- 

resistentes. Esto se debe al inapropiado cálculo de cargas laterales al usar normas 

antiguas, otro factor que interviene en el comportamiento erróneo de la estructura son 

los suelos blandos y los efectos de la licuefacción en estos, la carencia de ductilidad en 

los componentes y errores de construcción. Algunas edificaciones tienen una conducta 

de una manera frágil frente a cargas menores para las cuales fueron diseñadas, esto 

debido al mínimo detalle de refuerzo propuesto en el diseño. 

En la publicación de las normas American Concrete Institute del año 1983 (ACI 318-83) 

se estableció que, en el nodo, la columna tenga un 20% superior de resistencia a 
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flexión de las vigas, además se sugirió un refuerzo transversal con menor 

espaciamiento que en las normas pasadas. Luego de haberse implementado dichas 

normas, de crear columnas más resistentes que las vigas, se originó confusión al 

momento de procesar los cálculos de la fuerza de los componentes en computadora, 

específicamente, con las vigas; es decir, cuando se analiza el aporte de la losa de piso 

al fundirse monolíticamente con la viga. Se demostró que el aporte de la losa a la 

capacidad de la viga podría elevar la fuerza del componente hasta un 50%. Estas 

normas también admitían que la capacidad en enlace columna-viga se calculaba en la 

parte central del nudo, y no en la cara de la unión como debería ser. Cabe mencionar 

que esta es otra mala interpretación de las normas dadas en dicha publicación. 

Las consideraciones anteriores son envolventes de las edificaciones antiguas, 

diseñadas y construidas cuando ni siquiera existían disposiciones sismo resistente 

como lo es el colegio Vicente Rocafuerte, específicamente el bloque a analizarse que 

es el bloque B que tiene más de cien años de construcción. 

2.3. Estudios de daños en estructuras de hormigón armado causado por sismos  

Se elaboró un informe para descubrir efectividad del diseño, como sus errores, la 

calidad de construcción, además de las destrezas que representan la ingeniería 

estructural de este periodo. Se compiló información acera del comportamiento de las 

estructuras, con el fin de mostrar una escena a nivel mundial sobre el comportamiento 

de las estructuras de hormigón armado para las actividades sísmicas más actuales y de 

mayor intensidad. 

A nivel mundial, el mayor golpe que se sufre por un sismo es en la economía de los 

países o zonas, lo que afecta y muchas veces impide su desarrollo normal. Además de 

esto deja pérdidas irreparables, y sobre todo, pérdidas de vidas humanas. 

En la historia de nuestro país se registró en los últimos años el sismo de Bahía de 

Caráquez que tuvo una magnitud 7.1. Ocurrió el día martes 4 de agosto de 1998 y que 

afectó varias poblaciones de la zona Manabita.  Este fue uno de los sismos más 

importantes y peligrosos que se han registrado aquí. Se debe recalcar que el diseño 

sismo resistente no era parte de nuestra normativa antigua, por lo tanto, la gran parte 
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de las estructuras construidas en los últimos 20 o 25 años no han sido diseñadas con 

estas especificaciones (sismo resistente), inclusive los diseños modernos a veces 

tienen ciertas deficiencias que se evidencian en algunas construcciones como las de 

Bahía de Caráquez y otros sectores del país. 

Datos del Instituto Geofísico de la Escuela Politécnica Nacional mostraron el registro de 

las actividades sísmicas en la ciudad de Bahía de Caráque. Ese primer sismo que se 

sintió (4 de agosto de 1998 a las 12:35 PM hora local), sacudió la costa ecuatoriana con 

una magnitud 5.7 grados en la escala de Richter. Luego surgió otro suceso sísmico más 

fuerte con una magnitud de 7.1 grados en la escala de Richter registrado a las 13:59 

hora local. El epicentro estuvo localizado a 10 Km al norte de la ciudad con una 

profundidad de 37 Km.  

El tiempo de duración del evento quedó registrado en la red sísmica y fue 

aproximadamente de 111 segundos. Este evento sísmico clasifica como uno de los más 

fuertes ocurridos en el territorio ecuatoriano, ya que su magnitud fue tal, que se sintió en 

todo el territorio y también en la parte sur de Colombia.  

Otro de mayor magnitud y también considerado en el rango de los más fuertes fue el 

terremoto de Esmeraldas en el año 1906 que tuvo una magnitud de 8.2 grados en la 

escala de Richter. Su longitud de falla fue de 500 Km, desde las costas de Jama un 

poco más al norte de Bahía, hasta el sur de Colombia. Se estimó que la intensidad fue 

de 8 MMI por los daños causados por el terremoto y que alcanzó una aceleración 

aproximada del suelo (PGA de 0.30g). Además, se registraron más de 200 réplicas 

luego de este sismo, dichas replicas alcanzaban magnitudes de 5 grados. 

Con el sismo de magnitud de 7.1 se confirmó un ligero daño estructural del 67 %, de 

acuerdo a lo previsto en la normativa y códigos sísmicos. El mayor daño en estas 

edificaciones fue a nivel de la mampostería. Los resultados de las estructuras ante este 

evento sísmico demuestran que un buen número fue muy vulnerable en el rango 

inelástico, y otras en su mayoría, tuvieron un buen desempeño. 

El mega-terremoto de Valdivia de 1960, conocido también como el Gran terremoto 

de Chile, fue un sismo ocurrido el domingo 22 de mayo de 1960 a las 15:11 hora local 

(UTC-4). Su epicentro se localizó en las cercanías de Lumaco, provincia de 
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Malleco, Región de la Araucaní. Tuvo una magnitud de 9,5 MW, siendo así el más 

potente registrado en la historia de la humanidad.  

Junto con el evento principal se produjo, entre el 21 de mayo y el 6 de junio, una serie 

de movimientos telúricos de importancia que afectaron gran parte del sur de Chile. El 

sismo fue percibido en distintos puntos del planeta y produjo un maremoto que afectó a 

diversas localidades a lo largo del océano Pacífico, como Hawái y Japón. Asimismo, 

produjo  la erupción del volcán Puyehue que cubrió de cenizas el lago homónimo.  

Se estima que esta catástrofe natural costó la vida a un total de personas entre 16554 y 

20005, y dejó damnificados a más de 2 millones. Chillán, la ciudad más austral que 

mantenía contacto con Santiago tras el terremoto, tuvo un 20 % de sus edificios 

dañados gravemente. Talcahuano quedó con el 65 % de sus viviendas destruidas y un 

20 % de las que se mantenían estaban inhabitables, mientras la vecina ciudad 

de Concepción contaba con más de 125 muertos y 2000 hogares arrasados. El puente 

sobre el río Biobío se derrumbó en tres secciones, mientras 

la usina de Huachipato estuvo a punto de quedar inutilizable, después de que la mezcla 

de hierro comenzara a enfriarse tras el corte de la energía eléctrica. 

El terremoto y tsunami de Japón del 11 de marzo de 2011, tuvieron una intensidad de 

7.2 en la escala Richter (M w= 7.2) y el epicentro del terremoto se ubicó en el mar, 

frente a la costa de Honshu, 130 km al este de Sendai, en la prefectura de Miyagi, 

Japón, en la cual se reportaron gran porcentaje de víctimas como consecuencia de este 

evento. Casi todas las edificaciones que colapsaron en esta zona fueron edificadas con 

las normas estipuladas en 1968 y 1975. Los resultados que se observaron después de 

este suceso manifestaron que las paredes de mampostería interior tuvieron un deterioro 

sustancialmente para estas edificaciones entre los niveles de la planta baja y primer 

piso.   

También podemos acotar que al fallar las paredes de las edificaciones de gran altura, 

provocaron un deterioro en las columnas de hormigón armado. El deterioro de estas 

columnas produjo el colapso de la estructura. El fallo en las columnas se les imputó a 

varias fuentes, entre las cuales podemos mencionar el empleo de vigas con rigidez y 

resistencia mayor que las de las columnas que concurren en un nudo, por lo que las 

articulaciones se presentaron en las columnas; la carencia de refuerzo transversal para 
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suministrar suficiente deformación en la región de articulación muestra poca ductilidad; 

la ubicación de uniones de varillas justo a la iniciación de cada nivel y la carencia de 

confinamiento en las regiones de uniones del refuerzo (Aschheim y otros, 2000). 

En Ganktog, Sikkim, India, se manifestó un terremoto con una magnitud de 6.9 grados 

en la escala de Richter. Para este sismo, los daños en gran parte se constataron en 

viviendas construidas de ladrillos, estructuras antiguas como los templos y edificaciones 

de escuelas. Cabe recalcar que la intensidad de la aceleración pico máxima del suelo 

alcanzó aproximadamente los 0.3g. Se puede atribuir a este evento cuantiosos 

perjuicios en estas estructuras, que fueron asignados a alternativas de conformación 

estructural, es decir pisos blandos y columna cortas. 

Los deterioros causados se ameritan a la carencia de calidad en la construcción y a la 

presencia de suelos blandos en algunas regiones por efecto de la amplificación de los 

desplazamientos y el cambio de frecuencias. Se puede decir que estas estructuras 

diseñadas con las normas propuestas actualmente tuvieron un buen comportamiento en 

general, y toleraron deterioros transcendentales.  

En la nación de Nepal se ha registrado el sismo más siniestro, aquel que tuvo una 

magnitud de 7.8 a 8.1 en la escala Richter (M w = 8.2). Este terremoto se dio en abril 

del año 2015. En este suceso se observaron grandes fallas en las estructuras de 

hormigón armado, que se asocian a la falta de diseño y de definiciones de ductilidad 

para soportar las fuerzas sísmicas. A esto se añade una carencia de calidad de la 

construcción.  Por estas razones los elementos no tuvieron la capacidad necesaria y la 

ductilidad requerida para resistir las cargas laterales. Para soportar la alternativa a la 

carencia de modelaje en las estructuras se puede acotar que se visualizó en algunos 

casos un planteamiento estructural irregular (columnas cortas, irregularidades en planta, 

etc.). 

Las fallas representativas del terremoto de Nepal pueden ser utilizadas en Ecuador para 

aplicarlas en estructuras existentes en el país, ya que la mayoría de los edificios se 

construyeron antes de la implementación del diseño sismo resistente por lo que se 

podrían evitar problemas similares. Los estudios técnicos realizados a las estructuras 

demostraron la deficiencia en la resistencia requerida de las estructuras de hormigón 

armado, mientras que el refuerzo presenta una resistencia mucho mayor a la 
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establecida, por lo que existe un desbalance en la relación proporcional de la capacidad 

de los sistemas de concreto reforzado. En las estructuras antiguas, las fallas que se 

muestran son las grietas en vigas por falta de refuerzo transversal y grietas horizontales 

por mala adherencia entre el refuerzo longitudinal y el concreto.  

2.4. Alternativas para el refuerzo estructural  

Al carecer de las normas correspondientes al diseño sismo resistente, la gran mayoría 

de las estructuras que se encuentran en servicio hoy en día, han sido diseñadas y 

construidas con insuficiencia de requerimientos de ductilidad y capacidad para resistir 

un sismo. Por lo tanto, surge la necesidad de proponer alternativas que puedan corregir 

tales estructuras, con el propósito de que las edificaciones puedan cumplir con los 

requisitos mínimos y necesarios que establecen los códigos actuales. 

Entre las opciones para el reforzamiento de las estructuras para que puedan resistir un 

sismo se encuentra el ensanchamiento de algunos de los elementos de la estructura. 

Como los elementos existentes fueron diseñados con el código antiguo para cargas 

gravitacionales, el fin de esta alternativa es mejorar la respuesta local y global de los 

elementos existentes y puedan resistir tanto las cargas gravitacionales como las cargas 

laterales.  El estudio de Bracci demostró que la conducta en general de la estructura y 

el deterioro recibido puede ser efectivamente controlada al incrementar el tamaño solo 

de las columnas y juntas del edificio. 

Otra alternativa investigada se realizó con el estudio de Vecchio, el cual se enfocó en 

analizar el comportamiento de las paredes de hormigón reforzado y su capacidad ante 

cargas laterales.  El procedimiento que tuvo este estudio fue someter las paredes de 

hormigón reforzado a cargas dinámicas cíclicas utilizando una mesa vibradora de alto 

rendimiento. La carga axial aplicada en las paredes fue uno de los factores 

determinantes de la capacidad de estos especímenes. Por esto para lograr que las 

paredes lleguen a cumplir con una mayor capacidad se demostró que se necesita una 

mayor cantidad de carga axial actuando sobre las paredes.  

Se observó también, que la insuficiencia de acero transversal fueron causas de fallas 

diagonales por tensión. Este estudio reflejó que el comportamiento de estos elementos 
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proveía una alta capacidad en rigidez para resistir cargas laterales, aunque no fue 

posible determinar su ductilidad con precisión. 

2.5. Análisis no lineal estático de estructuras 

Toda estructura divide en dos etapas su comportamiento al inicio no suele haber 

inconvenientes ni daños, ya que actúa elásticamente, es decir, se deforma poco hasta 

que la fuerza o carga cesa; sin embargo, al continuar esta llega a su estado inelástico 

donde sus deformaciones aumentan y causan daños muy grandes. Para poder predecir 

el comportamiento esperado de una estructura frente a futuras actividades sísmicas se 

utiliza el análisis sísmico no lineal. Existen métodos para diseñar las estructuras 

resistentes a sismos para predecir su comportamiento, como el diseño por desempeño. 

En el método por desempeño se realiza a través de un análisis no lineal, ya que si se 

desea determinar cuánto se deteriora una edificación se requiere de deformaciones no 

lineales en los diferentes elementos. Para poder valorar el perjuicio de la estructura 

primero se define cual es el desempeño deseado para el sismo de diseño (Raro), por lo 

que este nivel de desempeño representa un nivel de daño. 

El diseño del edificio y la estimación de fuerzas y deformaciones inelásticas se realizan 

a partir de una caracterización numérica del sismo al que sometemos la estructura y 

esta información la obtenemos por medio de los profesionales que caracterizan los tipos 

de suelos y los movimientos que le corresponden a cada uno. Esto nos sirve para ver 

cómo reacciona el edificio y comprobar si está satisfaciendo el desempeño para el cual 

está siendo concebido. 

Se usan como base los procesos de modelado de análisis elástico para el modelado del 

análisis no lineal porque son muy parecidas; en el modelado elástico se definen cosas 

como los nodos, de donde a dónde van los elementos, las cargas etc., pero para el no 

lineal hay que definir otros aspectos. Para un estudio elástico basta decir cuál es la 

geometría de la estructura las dimensiones de los elementos cuales son los módulos de 

elasticidad y de corte de los materiales que son los que normalmente ingresamos, lo 

único que requerimos definir correctamente es la rigidez de la estructura y de sus 

diferentes elementos estructurales, es decir, nosotros sólo caracterizamos la línea de 
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comportamiento lineal. No obstante, cuando hacemos un análisis no lineal hay que 

indicar el agotamiento del comportamiento elástico y el ingreso de la estructura a la 

condición no lineal de comportamiento. Para esto se ingresan otros datos donde hay 

que definir cuál es la capacidad máxima (resistencia) que el elemento de la estructura 

soporta antes de ceder (fluencia) y también que tanto puede ingresar a su rango de 

comportamiento inelástico antes de fallar. Eso ayuda a entender la conducta de la 

estructura si se la excita hacia un solo lado, pero en algunos casos el análisis no lineal 

involucra una serie de vibraciones y esto cambia el comportamiento de la estructura 

dando oscilaciones de un lado hacia el otro, por este motivo es necesario conocer cómo 

es el comportamiento de esta, tanto cuando va en una dirección y cuando cambia de 

dirección, puede que el comportamiento de la edificación varié y de ida se comporte 

bien, pero de regreso se comporte mal. Estas oscilaciones en el comportamiento de la 

estructura se lo conocen como comportamiento histerético lo que podríamos entender y 

analizar como información extra. 

Las dos idealizaciones que sirven para caracterizar la intensidad del movimiento 

sísmico según los técnicos en sismicidad son: 

• Los acelerogramas que son una serie de secuencias que describen como se está 

moviendo el terreno. 

• La otra se conoce como espectro elástico.  

Bajo estas idealizaciones se permiten plantear dos tipos de análisis no lineal: El primero 

que mediante un modelo de carga horizontal previamente definido permite empujar a la 

estructura hasta que esta actué en el rango inelástico dando así la curva cortante vs 

desplazamiento correspondiente para obtener su desempeño siendo este el análisis 

estático no lineal conocido como Pushover. El otro tipo de análisis se encarga de 

someter a la estructura a un registro de aceleraciones real del terreno el cual permite 

ver el comportamiento de la estructura a través del tiempo cuando esta incurre en el 

rango inelástico, conocido este análisis como tiempo historia; de esta manera al igual 

que el caso anterior se puede medir su capacidad de desempeño y compararlo con los 

niveles de desempeño esperado.  



 

17 
 

Estudio de la vulnerabilidad sísmica de edificios de Guayaquil 
Daniel Douglas Iturburu Salvador  

Julio Cesar Castro Rosado 

2.6. Modelos histerético 

Con el objetivo de estudiar la respuesta no lineal de una estructura, se debe establecer 

un modelo matemático para determinar la capacidad de la estructura a resistir cortante 

y determinar deflexiones de la misma. 

Para fuerzas de carga y descargas de forma continua, se genera una curva en la que 

denominada curva esqueletal, muchas veces esta curva coincide con la curva de carga 

monótona. La curva que se obtuvo bajo las inversiones de signos de la fuerza se llama 

curva de histéresis. La curva de histéresis se afecta significativamente por los 

materiales y el tipo estructural.  La mayoría de los modelos matemáticos se simplifica de 

acuerdo con el nivel requerido de análisis. 

Estos modelos deben proporcionar la rigidez y resistencia del miembro, los cuales 

varían en cada instante de tiempo con la historia de cargas y deformaciones producidas 

por el movimiento sísmico. 

2.6.1. Modelo bilineal  

Debido a su simplicidad, el sistema histerético bilineal ha sido usado extensamente para 

estructuras de acero y de concreto armado.  El modelo puede ser descrito mediante 

sólo tres reglas, y solamente se consideran dos rigideces en el modelo: la rigidez 

elástica y la de fluencia.  Las pendientes de descarga y de la carga en reversa, es la 

misma de la etapa elástica.  

La observación general en este modelo es que: la disipación de energía es grande para 

deformaciones de amplitudes altas, y para amplitudes bajas no se considera disipación 

de energía histerética.  

2.6.2. Modelo de takeda 

Takeda, Sozen y Nielsen, propusieron un modelo más complicado basado en la 

observación experimental.   Este modelo usa una curva primaria tri-lineal, simétrica con 

relación al origen.  La curva de carga básicamente está dirigida hacia el máximo punto 

alcanzado anteriormente en esa misma dirección.   La pendiente de la curva de 
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descarga se degrada dependiendo de la deflexión máxima alcanzada anteriormente en 

cualquier dirección, según una función experimental.   

Este modelo ha sido usado en varias investigaciones con resultados satisfactorios, pero 

tiene el inconveniente de ser bastante complejo en su forma original por lo que también 

se han desarrollado modelos simplificados de Takeda. 
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Capítulo 3. Modelación de la estructura 

Con el avance de la tecnología en la actualidad, la alternativa más favorable y válida 

para representar y realizar el estudio del desempeño de las estructuras en los diferentes 

eventos sísmicos es el uso de las computadoras y los programas de análisis estructural 

en los que se puede modelar una estructura cuando esta incurre en el rango inelástico. 

Evitando las limitaciones de los resultados que se obtendría con análisis solamente en 

el rango elástico, el análisis en el rango inelástico proporciona de manera mar confiable 

el comportamiento y resistencia de la estructura sometida a un evento sísmico. Este 

estudio se llevó a cabo siguiente los pasos que son detallados a continuación: 

La primera acción en ejecutarse fue la selección de la estructura motivo del estudio 

(bloque B del colegio Vicente Rocafuerte). 

Como segunda acción se realizó el relevamiento in-situ de la estructura que se va a 

analizar, con el propósito de conseguir las dimensiones generales de la estructura y, 

además se determinó la cuantía de refuerzo de los elementos de la estructura mediante 

un escaneo realizado en el lugar que se lo han representado en los detalles 

estructurales, con los que se pueda dar a conocer las diferencias existentes entre el 

diseño original con los requerimientos actuales del diseño sismo-resistente.  

 Como tercera actividad se determinó la capacidad que tienen los elementos para 

soportar cargas laterales establecidas según la NEC para las estructuras sismo-

resistente. Esto se logró realizando el análisis estructural lineal elástico, utilizando el 

programa SAP2000. 

Con los resultados obtenidos del estudio elástico se consideró necesario realizar el 

reforzamiento sísmico del bloque B del colegio Vicente Rocafuerte. Se modeló la 

propuesta de reforzamiento, con el fin de realizar un nuevo análisis elástico para 

determinar su comportamiento. 

Como cuarta y última actividad se determinó la vulnerabilidad sísmica de la estructura y 

así poder valorar los posibles daños. Esto se dio a cabo a través del análisis inelástico, 

realizando tres alternativas de los tipos de sismos que son Frecuente, Raro y Muy Raro 

y comparando su curva de capacidad entre sí, elaborado para suelo tipo E de la ciudad 

de Guayaquil.  
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Para la realización de propuesta de tesis se tomó en consideración varias 

especificaciones que damos a conocer a continuación, primero se buscaba una 

estructura que haya sido diseñado con carencia en los parámetros de diseño sismo-

resistente rígido a diferencia de los diseños actuales y, que además tenga una cantidad 

considerada de años de servicio y a su vez sean edificaciones con una importancia 

ocupacional grande. Como se ha mencionado anteriormente se eligió al bloque B del 

colegio Vicente Rocafuerte, ya que cumple con las especificaciones antes 

mencionadas. Lo más significativo en esta estructura es el uso que se le puede dar 

durante una actividad sísmica, porque puede ser utilizada como refugio para los 

damnificados por su capacidad de espacio en situaciones desfavorables para la ciudad. 

3.1. Programa de cómputo utilizado en los análisis 

El nombre del SAP ha sido sinónimo de “El Estado del Arte en Métodos Avanzados de 

Análisis de Estructuras” desde su introducción hace 30 años. SAP 2000 mantiene su 

tradición ofreciendo una interface muy sofisticada, intuitiva y versátil, la cual se ha 

potenciado con dispositivos, herramientas únicas y ayudas en el análisis y diseño. 

De gran aplicabilidad para los ingenieros y proyectistas que trabajan en el desarrollo de 

proyectos de transporte, infraestructura, industria, deportes y otros. 

Desde modelos desarrollados en ambiente gráfico en 3D, a la amplia variedad de 

opciones de análisis y diseño totalmente integrados mediante una poderosa interface 

gráfica (GUI), SAP2000 ha demostrado ser el programa de estructuras de uso general, 

con mayor integración, productividad y uso práctico, existente en el mercado actual. 

Esta interface intuitiva permite crear modelos estructurales de forma rápida e intuitiva 

sin demora en el proceso de aprendizaje del software. 

Ahora puede enlazar la potencia del SAP2000 para todas sus tareas de análisis y 

diseño, incluyendo pequeños problemas cotidianos. Complejos modelos estructurales 

pueden ser generados y desarrollados con las potentes plantillas predefinidas que 

vienen incluidas en el programa. 

Las técnicas analíticas avanzadas permiten el análisis paso-a-paso de grandes 

deformaciones, efecto P-Delta, análisis de valores y vectores propios, Análisis de 
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cables, análisis de tracción o compresión, análisis de pandeo, el análisis no lineal para 

sistemas amortiguados de forma rápida, los aisladores de base y apoyos plásticos, los 

métodos de energía para el control de la deformación, el análisis de construcciones 

segmentadas, entre otros Los diseñadores de puentes pueden utilizar las plantillas del 

módulo de puentes SAP2000 para generar modelos de puentes, Análisis y diseño 

automatizado de carga viva de puentes, el aislamiento en la base del puente, el análisis 

de la secuencia de construcción del puente, el análisis de puentes colgantes con 

grandes deformaciones, el análisis Pushover, entre otros. 

Sap2000 es un programa completo para todo profesional y proyecto. Desde un simple y 

pequeño análisis estático de un pórtico en 2D hasta un grande y complejo análisis 

dinámico no lineal en 3D, SAP2000 es la respuesta ideal a todas las necesidades 

estructurales de análisis y diseño. Programa completamente integrado que permite la 

creación de modelos, la modificación, la ejecución del análisis, la optimización del 

diseño, y la revisión de los resultados dentro de un solo interfaz. 

El programa de computadora SAP2000 v 173.0 (Computers & Structures, Inc.) fue la 

herramienta usada para la realización de las diferentes actividades de análisis de 

nuestra estructura, programa muy usado y reconocido a nivel mundial, por medio de 

este programa se consiguieron los diferentes resultados.  

En el programa se realizó el análisis elástico, pues el software permite modelar las 

estructuras teniendo en cuenta las normas actuales y así cumpliendo los requerimientos 

del código vigente para Ecuador (Guayaquil) respecto a los parámetros sismo resistente 

(NEC) y el código ACI 318 de las versiones 1963 y 2014 para el diseño elástico.  

SAP2000 ayudó a generar los registros de los modelos analizados en la etapa del 

análisis elástico, los mismos que servirán de comparación con los resultados del 

análisis no lineal de los sismos esperados con el modelaje y la inclusión de los 

parámetros de desempeño. 

 

 



 

23 
 

Estudio de la vulnerabilidad sísmica de edificios de Guayaquil 
Daniel Douglas Iturburu Salvador  

Julio Cesar Castro Rosado 

3.2. Evaluación y rehabilitación de estructuras (NEC) 

Para los edificios de uso normal, se usa el valor de Z, que representa la aceleración 

máxima en roca esperada para el sismo de diseño, expresada como fracción de la 

aceleración de la gravedad. El Ecuador está constituido por seis zonas sísmicas, 

caracterizadas por un valor de factor de zona Z correspondiente según el mapa de la 

Figura 2. Este factor se determina según el lugar donde se construirá la estructura. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Ecuador, zonas sísmicas para propósito de diseño y valor del factor de zona Z. 

El mapa de zonificación sísmica para diseño proviene del resultado del estudio de 

peligro sísmico para un 10% de excedencia en 50 años (período de retorno 475 años), 

que incluye una saturación a 0.50 g de los valores de aceleración sísmica en roca en el 

litoral ecuatoriano que caracteriza la zona VI. 

 

 

 

 

 

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

En la totalidad del territorio ecuatoriano se encuentra la amenaza sísmica alta, con 

excepción del: 
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• Nor-Oriente que presenta una amenaza sísmica intermedia, 

• Litoral ecuatoriano que presenta una amenaza sísmica muy alta. 

3.2.1. Coeficiente de perfil de suelo Fa, Fd y Fs 

Fa: Coeficiente de amplificación de suelo en la zona de período corto. 

El coeficiente Fa amplifica las ordenadas del espectro de respuesta elástico de 

aceleraciones para diseño en roca, tomando en cuenta los efectos de sitio, se muestra 

en la tabla 2 los valores de aquel coeficiente. 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 2. Tipo de suelo y factores de sitio Fa. 

Fd:   amplificación    de      las      ordenadas      del   espectro   elástico   de   respuesta   

de desplazamientos para diseño en roca. 

El coeficiente Fd que amplifica   las ordenadas del espectro elástico de respuesta de 

desplazamientos para diseño en roca, considerando los efectos de sitio, se muestra en 

la tabla 3 los valores de aquel coeficiente. 

 

 

 

 

 

 

Tabla 3. Tipo de suelo y factores de sitio Fd. 
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Fs: comportamiento no lineal de los suelos 

El coeficiente Fs, considera el comportamiento  no lineal de los  suelos,  la degradación  

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

excitación  sísmica y los desplazamientos  relativos del suelo, para los espectros  de 

aceleraciones  y desplazamientos, se muestra en la tabla 4 los valores de aquel 

coeficiente. 

 

 

 

 

 

 

Tabla 4. Tipo de suelo y factores de sitio Fs. 

Clasificamos el tipo de suelo en el que se asienta la edificación como suelo tipo “E”, 

según estudios realizados por el Laboratorio de Ruffilli y de acuerdo a la caracterización 

de la NEC.  

Espectro elástico horizontal de diseño en aceleraciones 

En la Figura 3 se puede observar el espectro de respuesta elástico de aceleraciones 

Sa, expresado como fracción de la aceleración de la gravedad, para el nivel del sismo 

de diseño. En el que interviene el factor de zona sísmica Z, el tipo de suelo del sitio de 

emplazamiento de la estructura y la consideración de los valores de los coeficientes de 

amplificación de   suelo Fa, Fd, Fs. 

Donde: 

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

retorno seleccionado. 

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

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

considerando los efectos de sitio 
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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 

Fs Coeficiente   de amplificación   de suelo.   Considera el comportamiento   no lineal de 

los suelos, la degradación del período del sitio que depende de la intensidad y 

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

suelo, para los espectros de aceleraciones y desplazamientos 

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 

T  Período fundamental de vibración de la estructura 

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

representa el sismo de diseño 

Tc Período límite de vibración en el espectro sísmico elástico de aceleraciones que 

representa el sismo de diseño 

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

fracción de la aceleración de la gravedad g. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Espectro de respuesta elástico de aceleraciones. 

 

 



 

27 
 

Estudio de la vulnerabilidad sísmica de edificios de Guayaquil 
Daniel Douglas Iturburu Salvador  

Julio Cesar Castro Rosado 

Dicho espectro, que obedece a una fracción de amortiguamiento respecto al crítico de 

5%, se obtiene mediante las siguientes ecuaciones, válidas para períodos de vibración 

estructural T pertenecientes a 2 rangos. 

 

Donde:  

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

ubicación geográfica del proyecto. 

r = 1    para todos los suelos, con excepción del suelo tipo E 

r = 1.5 para tipo de suelo E. 

3.2.2 Coeficiente de importancia (I) 

En la tabla 5 se puede clasificar a la estructura a construirse en una de las categorías 

que se establecen y se adoptará el correspondiente factor de importancia I. El factor I 

tiene como propósito aumentar la demanda sísmica de diseño para estructuras, que 

dependiendo de sus particularidades de utilización o de importancia deben permanecer 

operativas o sufrir mínimos daños durante y después de la ocurrencia del sismo de 

diseño. 

 

Tabla 5. Tipo de uso, destino e importancia de la estructura. 
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Se cumplirá con todos los requerimientos establecidos en el presente capítulo de la 

norma con el diseño de las estructuras con factor de importancia I=1.0. 

3.2.3. Espectros elásticos: frecuente, raro, muy raro, para suelo tipo e, zona v 

(z=0.4) 

 

Figura 4. Espectros elásticos para el análisis no lineal. 

Con los parámetros de la norma NEC: Z=0.40, Fa=1.0, Fd=1.6 Fs=1.9, suelo tipo E, se 

generó el sismo de diseño (raro). 

Según ATC-40, el sismo frecuente se toma como la mitad del sismo de diseño 

propuesto en los códigos de construcción y, el sismo muy raro se puede tomar como 

1.5 veces el sismo de diseño, este sismo es utilizado para el diseño de estructuras 

esenciales. 
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3.2.4. Límites permisibles de deriva de piso   

La deriva máxima se define como un porcentaje de la altura de piso, sin embargo para 

cualquier piso no excederá los límites de deriva inelástica establecidos en la tabla 

siguiente. 

 

 

     

 Tabla 6. Valores de ∆M máximos, expresados como fracción de la altura de piso. 

La ideología de diseño sismo resistente se condensa a continuación. 

 

 

 

 

 

               Tabla 7. Síntesis de la filosofía de diseño. 

3.2.5. Configuración estructural   

Se dará lugar al uso de los coeficientes de configuración estructural en caso de que la 

estructura presente irregularidades tanto en planta como en elevación, con el fin de 

tomar en cuenta dichas irregularidades, que podrían dar lugar a consecuencias 

desfavorables por un comportamiento deficiente de la estructura ante un evento 

sísmico, se representan las posibles irregularidades en planta que podrían presentarse 

en una estructura en la siguiente figura 5. 
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Figura 5. Coeficientes de irregularidad en planta. 

3.3. Estrategias del reforzamiento de estructuras de hormigón armado 

Corregir las deficiencias identificadas en el análisis de la estructura tal y como se 

encuentra es el objetivo del reforzamiento estructural, este refuerzo debe de corregir 

deficiencias como rotaciones y derivas de piso que no cumplan con la norma y además 

aumentar la capacidad de resistir fuerzas sísmicas. 

Debe tomarse en cuenta que un aumento excesivo de la rigidez de una estructura 

podría ser contraproducente ya que la resistencia se vería afectada, produciéndose 

fallas por fragilidad, el reforzamiento debe corregir los desplazamientos excesivos, 

cumpliendo de esta manera con las especificaciones de la norma. 

Una o más de las siguientes estrategias de reforzamiento se permitirán como medidas 

para el reforzamiento sísmico: 

• Modificación local de componentes. 

• Remoción o reducción de irregularidades. 
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• Reforzamiento global de la estructura. 

• Reducción de masa. 

• Aislamiento sísmico. 

• Incorporación de disipadores de energía. 

Cada medida implementada para reforzar debe ser evaluada en conjunto con otras 

medidas y la estructura en su conjunto para asegurar que el escenario completo de 

reforzar alcance el objetivo de desempeño. 

3.4. Modelo para el análisis estático de la estructura 

Con la finalidad de determinar de forma más real la capacidad de la estructura al ser 

sometidas a las cargas laterales establecidas en la norma (NEC).  

El análisis elástico de las estructuras se lo realizó para poder determinar la capacidad 

que tiene al ser sometidas a cargas laterales elásticas establecidas por la NEC (Norma 

Ecuatoriana de la Construcción). En esta sección se describirán las características y 

parámetros que son utilizados para generar los modelos en el programa y se detallan 

los procedimientos para la modelación del análisis elástico lineal de la estructura.  

En el presente libro, en la parte de modelación de la estructura, no se consideró el 

aporte de la losa a la rigidez y resistencia. Asimismo, se aplicó la disposición 6.1.6 de la 

NEC en lo que respecta a considerar las inercias agrietadas en la modelación del 

análisis estructural. Esto se debe principalmente a que la estructura por ser antigua ya 

ha estado sometida a sismos importantes y en algún grado ha sufrido agrietamiento que 

justifica la reducción de las inercias gruesas. 

Utilizando el programa de SAP2000 fue posible crear los modelos en tres dimensiones y 

realizar el análisis con la carga lateral elástica utilizando un factor de ductilidad bajo 

para estos fines. La carga lateral que establece la NEC-SE-DS en el capítulo 6.3.2 para 

el diseño es estática y está definida como: 

𝑽 =
𝐼𝑆𝑎(𝑇𝑎)

𝑅∅𝑃∅𝐸
 

Donde: 

I: coeficiente de importancia 
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ØP y ØE: Coeficientes de configuración de planta y elevación 

T: Periodo de la estructura 

R: Factor de reducción de resistencia sísmica 

W: carga sísmica reactiva  

Sa (Ta): Espectro de diseño en aceleración 

V: Cortante basal total de diseño 

Ta: Periodo de vibración 

Ciertos parámetros de la ecuación 3.1, como el periodo y, la carga sísmica reactiva de 

la estructura, fueron calculados por el programa SAP2000 y posteriormente verificados 

manualmente.  El factor de importancia ocupacional, “I” se obtuvo de la sección 4.1 de 

la NEC-SE-DS y está determinado con la necesidad de mantener la estructura en 

funcionamiento durante y después del evento sísmico. Para este trabajo se utilizó para 

la estructura un factor de importancia ocupacional definido como (1.3). El factor de 

reducción de resistencia sísmica, “R” considera la capacidad de ductilidad de la 

estructura ante el sismo y está definido en la tabla 15 de la NEC-SE-DS. Se suele 

esperar un comportamiento dúctil en una estructura con factores de R del orden de (8).  

El factor de ductilidad se estableció como R=5 (por ser una estructura de más de 50 

años de servicio) para obtener una mayor fuerza sísmica en la estructura. 

“El concepto de factor de reducción de respuesta se basa en la premisa de que un 

sistema estructural bien detallado es capaz de sostener grandes deformaciones sin 

llegar a colapsar. Al aplicar en el proyecto de estructuras sismo-resistente factores de 

reducción mayores que la unidad, el diseñador acepta una simplificación importante: la 

de que con las herramientas de cálculo lineal se pueden obtener unas cuantificaciones 

razonables de la respuesta real de estructura. La segunda simplificación asumida es 

que, si se acepta un comportamiento significativamente no lineal, es lógico esperar que 

ocurra un daño global importante en la estructura”. 

Observando las irregularidades presentes en planta y en elevación de la estructura se 

determinan los coeficientes de configuración estructural ØP y ØE de la NEC-SE-DS. Se 

verificó los resultados del relevamiento de la estructura con las disposiciones del código 

del ACI 318-63 (American Concrete Institute, 1963), resultados que fueron comparados 

con la versión del código ACI 318-14 (American Concrete Institute, 2014). La versión del 



 

33 
 

Estudio de la vulnerabilidad sísmica de edificios de Guayaquil 
Daniel Douglas Iturburu Salvador  

Julio Cesar Castro Rosado 

código ACI 318-63 es la más antigua que se utilizó para poder obtener resultados más 

cercanos al diseño original de la estructura.  

Como el programa permite formar las combinaciones de cargas para el diseño, se 

generaron las combinaciones de carga establecidas en el código del año 1963. Se debe 

tener en cuenta que las cargas (muertas, vivas y sísmicas) de aquella época eran 

diferentes a las actuales. Según el código ACI 318-11, las combinaciones de diseño son 

las siguientes: 

U=1.4D                                                       (3.2) 

U=1.2D+1.6L+0.5 (Lr o S o R)                    (3.3) 

U=1.2D+1.0E+1.0L+0.2S                            (3.4) 

U=0.9D+1.0E                                               (3.5) 

Para el código ACI  318-63, las combinaciones de carga son las siguientes: 

U = 1.5D + 1.8L                                            (3.6) 

 U = 1.25 (D + L + W)                                   (3.7) 

U = 0.9D + 1.1W                                           (3.8) 

Donde: 

U: Fuerza requerida de diseño 

D: Carga muerta 

L: Carga viva 

Lr: Carga viva de cubierta  

R: Carga por lluvia  

S: Carga por nieve 

E: Fuerzas horizontales y verticales producidas por el sismo  

W: Carga por viento   

Los factores de cargas y de reducción de resistencia (Ø) son diferentes en la actualidad 

respecto del año 1963. Es importante tener esto en cuenta ya que al analizar 

estructuras más antiguas con códigos más recientes se podrían incurrir en una sobre 

estimación de la capacidad de las estructuras, incluso debido a que el factor de 

reducción de resistencia también ha cambiado sus valores para los diferentes tipos de 

fuerzas. 
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3.5. Relevamiento, descripción y modelo del bloque b del Colegio Vicente 

Rocafuerte 

El colegio Vicente Rocafuerte está localizado entre las calles Lizardo García y la calle 

Aguirre, por lo que a partir de este momento se le referirá a este edificio de análisis en 

este informe como bloque B del colegio Vicente Rocafuerte.  Su diseño data del año 

1841 según los datos proporcionados por el rector de la institución. El edificio del 

colegio fue diseñado y construido antes de las implementaciones de los códigos de 

diseño sismo resistente actuales. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Foto del colegio Vicente Rocafuerte 

Las alturas de entrepiso son: el primer nivel 4.35 m., segundo nivel 4.35 m, tercer nivel 

3.80 m, mientras que la cubierta es de 1.5 m, para una altura total de 14 m. las losas de 

primer y segundo nivel tienen la misma configuración de columnas y de vigas con 

excepción del peralte de vigas principales que varía en 30cm, consta con paredes de 

mampostería y cubierta metálica y en parte de losa maciza. Tiene 10 ejes de columnas 

en la dirección “Y” con una separación variable entre ejes, numerados del 1 al 10. En la 

dirección “X” tiene 28 ejes de columnas con una separación variable entre ejes. La losa 
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tiene 12 cm de espesor en los dos niveles y cubierta. Son cuatro los tipos de vigas 

existentes y seis los tipos de columnas que componen la estructura. La tabla 8 resume 

los elementos estructurales que componen el modelo del bloque B del Vicente 

Rocafuerte. 

 

 

Tabla 8. Elementos estructurales que conforman el bloque B del Vicente Rocafuerte. 

Las figuras 7, 8 y 9, permiten apreciar la vista en planta del primer, segundo nivel y de 

la losa y vigas de cubierta y la configuración de los elementos estructurales, mientras 

que en las figuras 10 y 11 se aprecian los diferentes pórticos que conforman la 

estructura del bloque B del Vicente Rocafuerte. 

ELEMENTO DIMENSIONES 

COL 25X25

COL 25X35

COL 30X30

COL 35X35

COL 60X30

COL40X40

20/35

20/45

30/60

30/80

LOSAS 12 cm

COLUMNAS

VIGAS
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Figura 7. Vista 1ra. Planta e identificación de elementos bloque B del Vicente Rocafuerte. 
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Figura 8. Vista 2da. Planta e identificación de elementos bloque B del Vicente Rocafuerte. 
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Figura 9. Vista de planta de cubierta del bloque B del Vicente Rocafuerte. 
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Figura 10. Elementos del pórtico A. 
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Figura 11.  Elementos del pórtico Z. 

3.6. Descripción de la estructura del colegio Vicente Rocafuerte 

El bloque B del colegio Vicente Rocafuerte forma parte de una serie de bloques que 

forman la estructura del colegio Vicente Rocafuerte. Estos bloques están separados por 

juntas en este trabajo se consideró el bloque B ya que es uno de los más antiguos. La 

estructura se modelo es SAP2000 con la misma configuración y materiales que la 

compones. 
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Figura 12. Modelo estructural en SAP 2000 del bloque B del colegio Vicente Rocafuerte. 

Las cargas muertas consideradas para el diseño estructural se obtuvieron mediante el 

relevamiento de la estructura, y la carga viva del reglamento NEC. A continuación, se 

describen las cargas utilizadas para el análisis de la estructura. 

Carga viva 

• Pasillos          480 Kg/m2 

• Salones  280 Kg/m2 

• Cubierta  120 Kg/m2 

Carga muerta 

• Sobrepisos    120 Kg/m2 

• Mampostería 180 Kg/m2 
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La resistencia del hormigón, se la pudo determinar en base a pruebas esclerométricas 

realizadas por el Laboratorio Arnaldo Ruffilli, dando una media estándar a la compresión 

f’c=210 Kg/cm², utilizada para el diseño de la estructura en cada uno de sus elementos, 

y la resistencia del acero de refuerzo con un fy=2800 kg/cm². 

3.7. Comparación de los detalles estructurales existentes y los requerimientos de 

ductilidad de la NEC 

Con el propósito de poder detectar posibles deficiencias en el diseño fue indispensable 

realizar una evaluación de los detalles de la configuración estructural original, con el 

objetivo principal de determinar la forma en la que dichas deficiencias inciden en el 

correcto desempeño de la estructura en el momento que se presente un evento 

sísmico. En base a los requerimientos de ductilidad sismo-resistente de la Norma 

Ecuatoriana de la Construcción (NEC) se realizó la comparación de los detalles 

estructurales.   

Los requerimientos de diseño de la norma se encuentran agrupados en función de las 

características que incluyen el tipo y uso que se le dará a la estructura, la 

caracterización del suelo y la zona sísmica donde se encuentra la edificación. La 

rigurosidad del diseño sismo-resistente es determinada en base a los requerimientos 

anteriormente mencionados. 

Para esta etapa de la investigación se recolectó información a partir de relevamientos y 

de las normas vigentes para la época en la que fue diseñada y construido el colegio 

Vicente Rocafuerte, esto con el propósito de realizar una comparación con los 

requerimientos actuales de la Norma Ecuatoriana de la Construcción (NEC). 

En las tablas 9 y 10 se tabularon los principales requerimientos de la norma actual en 

comparación con las especificaciones obtenidas del relevamiento de la estructura y de 

las normas vigentes en la época de construcción de la misma, para vigas y columnas. 
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Tabla 9 Comparación entre los requerimientos de ductilidad del código ACI 318-11 y las especificaciones 

de los detalles relevados para las vigas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 10. Comparación entre los requerimientos de ductilidad del código ACI 318-11 y las 

especificaciones de los detalles relevados para las columnas. 
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El análisis de las especificaciones originales de la estructura que se realizó para vigas y 

columnas, permitió identificar que en la estructura la mayor deficiencia se presenta en 

los requerimientos para el refuerzo transversal.  De acuerdo al método constructivo de 

la época para este tipo de construcciones, se puede establecer que la cantidad de 

acero transversal para las columnas y vigas es muy deficiente en comparación con los 

requerimientos de la norma actual. La deficiencia de acero transversal hace que la 

estructura sea muy vulnerable a tener fallas por cortante durante un evento sísmico, 

después de alcanzar el estado de fluencia por flexión llegando a producirse daños 

catastróficos.  

Con este análisis se pudo determinar que la estructura cumple muy bien con los 

requerimientos de acero longitudinal con respecto a la norma actual, esto debido a que 

la estructura se diseñó mayormente para cargas gravitacionales. 

El colegio Vicente Rocafuerte tiene edificios cuyo diseño data del año 1841, es por esto 

que se presenta la falta de muchos de los requerimientos actuales, también se debe 

tener en cuenta que la implementación del diseño sismo-resistente se incluyó a partir 

del año 1977, y por ley para todo el país comenzó a partir de año 2015. Por la falta de 

todos estos requerimientos no se podría garantizar que este establecimiento educativo 

logre mantenerse en adecuado funcionamiento durante y luego un evento sísmico 

considerable.   

3.8. Análisis estructural no lineal del terremoto esperado 

Por medio de este análisis se puede identificar cada una de las fallas que se presentan 

en los elementos y que hacen a la estructura más vulnerable ante otros eventos 

sísmicos.  Sin embargo, aunque este tipo de análisis solo represente un posible 

desempeño de la estructura, no deja de ser una herramienta esencial que permite, con 

un adecuado modelo estructural, estimar su comportamiento ante un evento sísmico. 

Lo primero es definir el tipo de resultados que se tienen como objetivo. En esta 

investigación lo que se espera obtener es el estado de los daños para cada uno de los 

elementos de la estructura, esto se lo realizo gracias a la ayuda del programa SAP2000 

que brinda información de la rotulación de cada elemento y su magnitud. 
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En la actualidad se puede acceder fácilmente a varios documentos y guías que 

permiten modelar debidamente el comportamiento no lineal y las propiedades de los 

elementos que conforman la estructura. En muchos de los documentos se encuentran 

tablas que clasifican las propiedades de los elementos de acuerdo al uso, a las 

condiciones de carga, el refuerzo de los elementos, etc.   

Se trabajó con el FEMA 356 (Federal Emergency Management Agency) como 

documento guía para modelar las propiedades inelásticas de cada elemento. Esta 

norma establece los parámetros de comportamiento de la curva esfuerzo-deformación 

para los elementos componentes de la estructura. En la figura 13 se aprecia el grafico 

del comportamiento idealizado por FEMA 356 para los elementos estructurales. 

 

 

 

 

 

Figura 13.  Curva de fuerza-deformación según FEMA 356 

Para generar la curva esfuerzo-deformación se siguieron los pasos del FEMA 356 a 

continuación se describen los pasos que permitieron obtener dicha curva: 

Según la configuración del acero se obtiene el momento de fluencia, se debe 

determinar la resistencia del concreto y conocer las dimensiones de la sección. 

• Con la siguiente relación es posible determinar la rotación de fluencia, esto luego de 

haber obtenido el momento de fluencia.   

 

 

              (3.9) 

 

𝜃𝑦 =
𝑀𝑦

6𝐸𝑐𝐼𝑒
𝐿 
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Donde:  

(3.10) 

 

(3.11) 

 

(3.12) 

 

(3.13) 

 

  (Para columnas)    (3.14) 

(Para vigas)           (3.15) 

(3.16) 

Donde: 

• f’c: resistencia del hormigón a la compresión 

• Icr: es el momento de la sección agrietada  

• Mcr: es el momento de rotura 

• Ie: es el momento de inercia efectivo 

• L: es el largo del elemento 

• Ec: es el módulo de elasticidad del hormigón  

• fr: es el módulo de rotura del hormigón 

• My: es el momento de fluencia 

• Ig: es el momento de inercia de la sección 

• h: es la altura de la sección y es el lado más corto de la sección. 

• Estas fórmulas están descritas para unidades US. 

𝑓𝑟 = 7.5√𝑓′𝑐 

𝐼𝑒 = (
𝑀𝑐𝑟

𝑀𝑦
)

3

𝐼𝑔 + [1 − (
𝑀𝑐𝑟

𝑀𝑦
)

3

] 𝐼𝑐𝑟 

𝐸𝑐 = 57√𝑓′𝑐 

𝑀𝑐𝑟 = 𝑓𝑟
𝑏ℎ2

6
 

𝑀𝑐𝑟 = 𝑓𝑟
𝑏ℎ2

6
 

𝐼𝑐𝑟 = 0.8𝐼𝑔 

𝐼𝑐𝑟 = 0.5𝐼𝑔 
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Para obtener los siguientes parámetros (a, b, c, CP, LS, IO, etc.) que terminen de 

describir la curva del comportamiento inelástico de los elementos, se ingresa a las 

tablas que corresponden al documento FEMA 273, para esto se debe contar con el 

espaciamiento del refuerzo transversal y la cuantía de refuerzo longitudinal. 

En la tabla 10 se muestra una de las tablas que se encuentran en el FEMA que 

permiten definir la curva del comportamiento inelástico de los elementos utilizados en la 

estructura. Para modelar las columnas y vigas que conforman la estructura se utilizó un 

elemento para el cual se considera que se forman articulaciones en los extremos de los 

elementos modelados. Por lo general estos elementos cuentan con 2 o 3 componentes 

diferentes. Los 3 componentes que podrían llegar a conformar un elemento incluyen las 

articulaciones plásticas luego de las zonas rígidas en los extremos y un componente 

central elástico. La figura 14 ilustra los tres componentes que podrían componer un 

elemento. 

Se considera una zona rígida solo en las columnas y vigas que se unen a otra viga o 

columna formando un ángulo de 90°.  
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Tabla 10. FEMA 273 para obtener parámetros de la curva de momento- rotación para vigas. 

 

 Figura 14. Elemento tipo rótula utilizado para  columnas y vigas en el análisis no lineal. 

Para poder obtener los momentos de cedencia y los diagramas de interacción para las 

columnas considerando las propiedades mecánicas y configuración de acero de los 

elementos se utilizó los componentes y herramientas que están dentro del programa 

SAP 2000.   El programa considera los parámetros de espaciamiento (s), diámetro del   

refuerzo   transversal   y   longitudinal, deformación en el punto f 'c (ε0), deformación 

máxima (εu), utilizando el modelo para el hormigón confinado de Mander (1984), así 

como la curva de Park para definir el comportamiento del acero de refuerzo. Las figuras 

15 y 16 muestran la sección de una de las vigas modeladas en el programa y la curva 

resultante para esta configuración de acero.  

Sección:     

• 40/40 cm. 

• Refuerzo: 816 mm. 

• Estribos:   6mm c/20cm. 
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Figura 15.  Sección de una columna modelada en SAP2000. 

 

Figura 16. Relación de momento-curvatura de la sección modelada. 
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3.9. Modelaje del análisis no lineal   

El análisis estático no lineal (Pushover), consiste en aplicar un patrón de carga 

horizontal incrementado de manera monotónica que permitirá empujar a la estructura y 

llevarla hasta que alcance su máxima capacidad, para obtener la capacidad resistencia-

deformación de la estructura. El patrón de carga utilizado en nuestro modelo se lo 

obtuvo a partir del modo fundamental de la estructura, normalizado a la fuerza lateral 

del primer nivel, cuyas fuerzas se muestran en la figura 17. 

Figura 17. Patrón de carga para dirección “X” y dirección “Y” (Pushover). 

En la tabla 11 del documento ASCE-41-13 se encuentran los parámetros y criterios de 

aceptación numéricos en términos de rotación plástica para los diferentes niveles de 

desempeño. 
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Tabla 11. Parámetros numéricos de criterios de aceptación para modelaje no lineal de vigas de concreto 

reforzado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 12. Parámetros numéricos de criterios de aceptación para modelaje no lineal de columnas de 

concreto reforzado. 
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3.9.1. Descripción de los niveles de desempeño considerados por fema 356 

Ocupación inmediata (IO): Es el estado en que ocurre un limitado daño estructural. El 

sistema básico de resistencia a fuerzas laterales del edificio conserva casi toda sus 

características y capacidades iniciales. El riesgo de amenaza a la vida por falla 

estructural es insignificante y el edificio es seguro para su ocupación. 

Seguridad de vida (LS): Es el estado en el que pudiera haber ocurrido daño significante 

a la estructura pero donde permanece algún margen contra el colapso total o parcial. El 

nivel de daño es menor que aquel para el nivel de Estabilidad Estructural. Las 

componentes estructurales principales no fallan. Mientras que pudieran ocurrir daños 

durante el terremoto, el riesgo de amenaza a la vida por el daño estructural es muy 

bajo. Se espera probablemente que grandes reparaciones estructurales sean 

necesarias antes de la reocupación del edificio, aunque en algunas ocasiones pueda 

que el daño no sea económicamente reparable. Este nivel de comportamiento 

estructural está proyectado a ser el nivel de comportamiento esperado de todos los 

códigos para nuevos edificios. 

Prevención de colapso (CP): La estructura sufre daños significativos en sus elementos 

estructurales y no estructurales. No se garantiza la seguridad de vida de los ocupantes, 

a pesar de que la edificación no colapsara totalmente. Dependiendo del daño de la 

estructura alcanzado en este nivel de desempeño muchas estructuras ya no pueden ser 

reparadas, lo que implica cuantiosas pérdidas económicas.  

En las figuras 18 y 19 se muestran esquemáticamente los criterios de aceptación de los 

parámetros de las rotaciones plásticas a los que pueden llegar los elementos 

estructurales, según FEMA-356. 

 

 

 

 

Figura 18. Diagrama Momento Vs Curvatura en una sección de concreto armado criterios de aceptación 

según FEMA 356. 
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Sismos raros 10% 475

Sismos muy raros 5% 970

Sismos frecuentes 60% 43

Sismos ocasionales 50% 72

Sismo de diseño
Probabilidad de excedencia en 50 años de 

exposición
Periodo de retorno (años)

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19. Criterios de aceptación en el desempeño local.  

  Los principales objetivos de este análisis son: 

• Determinar la capacidad lateral de la estructura  

• Establecer los elementos más susceptibles a fallar primero  

• Verificar el concepto de viga débil y columna fuerte 

• Verificar la degradación global de la rigidez  

• Verificar los desplazamientos relativos inelásticos (drift) 

• Determinar la ductilidad de la estructura 

• Determinar el punto de desempeño de la estructura (Performance Point). 

Niveles de amenaza sísmica 

La propuesta del comité VISION 2000 (SEAOC. 1995) establece cuatro niveles de 

amenaza sísmica en función de su probabilidad de ocurrencia en un periodo de 50 años 

de exposición, o en función del periodo medio de retorno, los cuales se muestran en la 

tabla 13. 

 

 

 

 

Tabla 13. Niveles de amenaza según la propuesta de SEAOC 1995 
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Niveles de desempeño  

La propuesta del SEAOC define cinco niveles de desempeño en base a tres aspectos 

fundamentales: 

• Daño sufrido por el sistema estructural y por las componentes no estructurales. 

• Amenaza de la seguridad de los ocupantes a raíz de los daños. 

• Funcionalidad de la edificación luego del sismo. 

La tabla 14 resume las principales características de los cinco niveles de desempeño 

propuestos y los relaciona con el daño general de la estructura. 

Tabla 14. Niveles de desempeño según la propuesta de SEAOC 1995. 

3.9.2. Espectros de demanda 

A partir de un espectro de respuesta elástico definido por las aceleraciones para un 

amortiguamiento del 5%, se caracteriza la demanda sísmica, la cual debe ser 

transformada a un formato ADRS (Aceleration Displacement Response Spectrum), esto 

es, de aceleración espectral (Sa(g)) respecto al desplazamiento espectral (Sd). Para 

esta conversión cada punto (Sai, Ti) del espectro de respuesta elástico, corresponde a 

un punto (Sai , Sdi) del espectro de demanda, de acuerdo a la siguiente ecuación: 

Nivel
Estado de 

daño

Limite de 

desplazamiento 

del sistema 

SP1 Despreciable ∆y

SP2 Leve ∆y+0.30∆p

SP3 Moderado ∆y+0.60∆p

SP4 Extenso ∆y+0.80∆p

SP5 Completo ∆y+1.00∆p

Cerca al colapso

Daño estructural severo. Falla de elementos no 

estructurales. La seguridad de los ocupantes se 

encuentra comprometida, las réplicas podrían 

ocasionar el colapso.

Colapso 
Colapso estructural. No es posible reparar la 

edificación.

Totalmente 

operacional

Daño estructural y no estructural despreciable o 

nulo. Todas las instalaciones y servicios operan 

normalmente luego del sismo.

Operacional

Daños ligeros en elementos estructurales y en 

componentes no estructurales. Las instalaciones 

y servicios están operativos o podrían estar 

parcialmente interrumpidos, pero de fácil 

recuperación.

Resguardo de vida

Daño estructural y no estructural moderado. La 

estructura aún conserva un margen de seguridad 

contra el colapso. El edificio podría repararse  

aunque no siempre sea económicamente 

aconsejable.

Nivel de desempeño Descripción de los daños
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Sdi = (T2i /4π2) x Sai x g 

3.9.3. Espectro de capacidad 

Normalmente se representa como el corte basal (Vo) respecto al desplazamiento lateral 

del último nivel de la estructura (∆n). Esto se lo obtiene por medio de un análisis 

estático no lineal incremental (Pushover) modelado en la estructura, a partir de un 

patrón de carga lateral que se va incrementando. Esta grafica consiste en una serie de 

líneas rectas con pendientes que van decreciendo de acuerdo a la degradación de la 

rigidez, la fluencia de los elementos y al daño que se presenta en general.  

Usando las propiedades modales asociadas al modo fundamental de vibración de la 

estructura, es posible transformar la curva de capacidad a un formato ADRS 

(aceleration displacement response spectrum), donde se representa la aceleración 

espectral (Sa), respecto al desplazamiento espectral (Sd), el cual se denomina pseudo-

espectro de capacidad. 

Las siguientes ecuaciones permiten realizar dicha transformación: 

Sdi = ∆ni / (βi x Ø1n)     ;     Sai = Voi / αi 

Donde: 

αi = Masa modal asociada al modo fundamental  

βi = Factor de participación asociado al modo fundamental 

Ø1n = Amplitud en el nivel n, de la forma de vibración del modo fundamental. 

3.9.4. Punto de desempeño (performance point) 

Cuando se superponen las curvas del espectro de capacidad con el espectro de 

demanda sísmica, es posible identificar la intersección de las curvas, definiendo así el 

punto de desempeño (A, d), donde se igualan la capacidad y la demanda. Este punto 

representa la respuesta de la estructura al modo fundamental de vibración en términos 

de pseudo-aceleración y pseudo-desplazamiento espectral asociado al máximo 

desplazamiento, que permite la determinación del desplazamiento ∆n y el corte basal 

Vo, usando los procedimientos del análisis modal, de acuerdo a: 
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V0 = A x α1  ∆n = d x β1 x Ø1,n 

Una manera para calificar el nivel de desempeño de la estructura se realiza mediante la 

sectorización de la curva de capacidad. En la figura 20 se muestra la gráfica sectorizada 

para los diferentes niveles de desempeño en función del desplazamiento inelástico 

propuesta por el SEAOC 1995.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 20. Curva de capacidad sectorizada propuesta por el SEAOC 1995. 

3.9.5. Determinación de la capacidad lateral 

A continuación, se presentan los pasos para realizar el análisis no lineal en base a 

criterios de aceptación: 

• Crear el modelo mediante el software indicado. 

• Clasificar los elementos como primarios y secundarios.  

• Aplicar fuerzas laterales a la estructura, además de la carga de gravedad. 

• Introducir al modelo las características no lineales. 

• Calcular las fuerzas en los elementos.  
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• Calibrar las fuerzas laterales, hasta que los elementos estén unos 10% estresados.  

• Graficar el cortante en la base y el desplazamiento en el techo de la estructura. 

• Revisar los criterios de aceptación en los elementos.  

• Aplicar un nuevo incremento de carga, hasta que otros elementos alcancen la 

fluencia. 

Todo el proceso el programa lo realiza en una cantidad de pasos que son calibrados por 

el usuario, los mismos que por defecto vienen 300 pasos totales y 100 pasos nulos. El 

programa se detiene cuando completa cualquiera de las tres opciones. Cuando llega al 

desplazamiento especificado, cuando llega al número de pasos o cuando llega al 

número de pasos nulos. 
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Capítulo 4. Resultados de los análisis 
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Capítulo 4. Resultados de los análisis 

En este capítulo se exponen todos los resultados obtenidos a partir del análisis lineal de 

la estructura para un terremoto esperado para la ciudad de Guayaquil, además del 

análisis no lineal de la misma, resultados que permitieron realizar un planteamiento del 

tipo y distribución del refuerzo estructural, este refuerzo cumplirá con las 

especificaciones de la norma (NEC 2015), luego se muestran los resultados de un 

nuevo análisis no lineal de la estructura reforzada para el terremoto esperado, estos 

resultados permitirán identificar la magnitud de los daños que podría sufrir la estructura 

reforzada ante un nuevo evento sísmico. 

Para los análisis se utilizaron las cargas gravitacionales, así como la carga sísmica 

representada en el espectro elástico de diseño de acuerdo a los parámetros dinámicos 

del suelo provisto en la NEC, los valores y disposiciones fueron descritas en el Capítulo 

3. 

4.1. Resultados del análisis elástico 

El software SAP2000 se utilizó para el análisis de la estructura, en este programa se 

ingresaron los datos obtenidos del relevamiento de la estructura, tales como secciones 

luces y disposiciones del refuerzo configurando de esta forma las vigas y columnas de 

la estructura, ya con el modelo listo se procedió a determinar el comportamiento de la 

estructura y su resistencia en el rango inelástico. Se comparó el refuerzo de los 

elementos que constituyen la estructura, el cual se obtuvo del análisis y diseño (para lo 

cual se utilizó el código de diseño ACI-318-14) de la estructura en el rango elástico 

contra detalles estructurales presentes en la misma, esto permitió determinar que los 

componentes estructurales no cumplen con lo requerido en el diseño por capacidad.  

Muchas de las columnas presentes no cumplieron con la relación D/C (demanda 

capacidad), ya que la relación de demanda capacidad debe ser menor que uno 

(D/C<1). Esta relación varía desde 0.67 hasta 17.13 veces lo cual indica que la 
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demanda que reciben estos elementos estructurales es mucho mayor que la resistencia 

de los mismos. Esta comparación se la realizó en base a la resistencia requerida para 

diseño sismoresistente establecido en la norma (NEC) actual, en las figuras 21 y 22 

podemos ver la deficiencia de resistencia en diferentes pórticos de la estructura.  

 

Figura 21. Relación D/C pórtico 10. 
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Figura 22. Relación D/C pórtico G.  

4.2. Resultados del análisis inelástico para el terremoto esperado 

Sobre la base de las propiedades no lineales de los materiales modelados se 

obtuvieron los resultados del análisis inelástico de la estructura tal como está. Las 

propiedades de los materiales y los criterios de aceptación se tomaron del FEMA-356 

con la finalidad de cumplir con los niveles de desempeños óptimos para la estructura, 
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estos valores ya están integrados dentro del software SAP2000 utilizado en éste 

estudio. 

Este análisis demostró que la estructura tal como esta tiene un mal comportamiento 

sísmico, el mismo demuestra que la estructura es propensa a colapso en el caso de que 

ocurriese un sismo raro como el sismo presentado en el Capítulo 3. Estos análisis 

permiten observar como la rigidez de la estructura se degrada de forma acelerada, en 

las columnas se nota una mayor degradación ya que éstas tienen poca capacidad de 

incurrir en el rango inelástico, ya que esta estructura fue diseñada netamente para 

resistir fuerzas gravitacionales, por lo cual es necesario el reforzamiento de la estructura 

para de esta forma mejorar su desempeño ante fuerzas sísmicas. En las siguientes 

figuras se puede ver la rápida degradación de la rigidez global de la estructura. 
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Figura 23. Formación de rotulas en el sentido “X”, paso 1 del análisis no lineal (Pushover). 

En la figura 23 se aprecia la formación de las primeras rotulas, las cuales se forman 

inicialmente en las vigas de la segundo nivel. 
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Figura 24.  Formación de rotulas en el sentido “X”, paso 3 del análisis no lineal (Pushover). 

En la figura 24 se aprecia el gran incremento de rotulas plásticas que se forman en la 

estructura, y se comienza a presenciar la formación de mecanismos de falla (rotulas 

plásticas formadas en la parte superior e inferior de las columnas). 
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Figura 25. Formación de rotulas en el sentido “X”, paso 5 del análisis no lineal (Pushover). 

En la figura 25 se muestra el paso final del análisis en el que se aprecian varios 

mecanismos de falla que producen la pérdida total de resistencia de la estructura. Los 

mecanismos de falla se presentan en su mayoría en las columnas de la planta baja y se 

van reduciendo en los demás pisos, las columnas del nivel superior no presentan 

mecanismos de falla. 
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Figura 26. Formación de rotulas en el sentido “Y”, paso 1 del análisis no lineal (Pushover). 

En la figura 26 se aprecia la formación de las primeras rotulas en este sentido, las 

cuales se forman inicialmente en las vigas del primer y segundo nivel planta. 
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Figura 27. Formación de rotulas en el sentido “Y”, paso 1 del análisis no lineal (Pushover). 

En la figura 27 se observa que la degradación en el sentido “Y” es mucho más rápida 

que en el sentido “X” debido a la gran presencia de mecanismos de falla en las 

columnas. 
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Figura 28. Formación de rotulas en el sentido “Y”, paso 2 del análisis no lineal (Pushover). 

En la figura 28 se observa que en este sentido la presencia de mecanismo de fallas es 

mucho mayor que en el sentido “X”, también se observa que las rotulas plásticas salen 

de los límites de aceptación perdiendo de esta forma la resistencia global de la 

estructura. Sobre la base de los resultados obtenidos y al comportamiento observado 

de la estructura sometida a fuerzas sísmicas se hace la propuesta de reforzamiento. 

Esta propuesta se la realiza considerando dos aspectos fundamentales, la viabilidad 

económica y constructiva, con lo cual se asegurará que la estructura tenga un buen 

comportamiento ante fuerzas sísmicas. 
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4.3. Propuesta de reforzamiento estructural  

Con el objetivo de determinar el reforzamiento que mejor desempeño Para el 

reforzamiento de la estructura se analizaron varias alternativas: 

• Uso de diagonales de acero. 

• Encamisado de columnas. 

• Ángulos en las esquinas de las columnas. 

• Uso de muros de corte. 

Al momento de elegir qué tipo de reforzamiento elegir se tomaron en cuenta los 

siguientes aspectos:  

• El impacto que tendrá la cimentación por el refuerzo. 

• La economía  

• Evitar rotaciones 

• Viabilidad constructiva  

Después de analizar los diferentes tipos de reforzamiento y los aspectos mencionados 

se determinó como mejor opción una combinación de dos de estos, diagonales de 

acero y ángulos es las esquinas de las columnas. 

Se consideró además durante la selección del tipo de reforzamiento, el funcionamiento 

de la edificación y que la parte arquitectónica no se vea afectada, las vigas no se han 

considerado para ser reforzadas ya que los análisis han demostrado que estas si 

cuentan con secciones y refuerzo adecuados y también por el hecho de cumplir con las 

disipaciones de viga-débil columna-fuerte. 

En primera instancia se planteó reforzar la estructura únicamente con diagonales de 

acero pero esto hizo que la estructura fuese muy rígida concentrando los esfuerzos en 

las columnas, esto hizo reducir la resistencia global de la estructura ya que las 

columnas no están diseñadas para resistir fuerzas horizontales, la capacidad de la 

estructura se vio reducida en un 23%. Motivo por el cual se decidió colocar ángulos en 

las esquinas de las columnas con el propósito de darle mayor resistencia y ductilidad a 

las columnas que se veían afectadas por es uso de diagonales de acero. De esta forma 

se consiguió reducir las rotaciones y aumentar la resistencia de la estructura ante 

fuerzas sísmicas.  
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Las diagonales de acero a usar son de acero A36 en 200x200x8mm, Los ángulos a 

usar son L100X10mm., formados por flejes de acero soldados en el vértice formando la 

L, y una platina horizontal (estribos) de 40X8mm.  

4.4. Modelaje de la estructura reforzada 

Los reforzamientos de la estructura fueron modelados con la opción sección designar 

integrada dentro del programa como se muestra en la figura 27. Se rotularon tanto las 

vigas como columnas de la forma en la que se describe en el documento FEMA 356. Se 

rotularon todos los elementos estructurales a excepción de los elementos metálicos 

dela cubierta. 

 

Tabla 15. Secciones de columnas.  

 

SECCIÓN Fy (kg/cm2)
RECUBRIM

IENTO

VARILLAS 

EN X

VARILLAS 

EN Y
ø pulg.

ø ESTRIBOS 

pulg.

SEPARACIÓN 

DE ESTRIBOS 

COL 25X25 2800 4.00 3.00 3.00 #4 #2 25.00

COL 25X35 2800 4.00 3.00 3.00 #4 #2 25.00

COL 30X30 2800 5.00 3.00 3.00 #5 #2 25.00

COL 35X35 2800 5.00 3.00 3.00 #5 #2 25.00

COL 60X30 2800 5.00 4.00 3.00 #6 #2 25.00

COL40X40 2800 5.00 3.00 3.00 #6 #2 25.00
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Figura 27. Sección de columna reforzada con ángulos. 

4.5. Criterios de ubicación de las diagonales y ángulos de refuerzo 

Se mencionó anteriormente que se debe corregir las rotaciones presentes por lo cual se 

propone emplear diagonales para corregir este problema, por la necesidad de aumentar 

la resistencia de las columnas ante fuerzas sísmicas se propone adicionalmente 

reforzar ciertas columnas para aumentar la resistencia global de la estructura, 

asegurando que los dos primeros modos de vibración sean de traslación. 

Mediante un proceso de prueba y error y después de varios análisis se determinó  que 

la localización optima de las diagonales de acero es en el “A” y “AD” como se muestra 

en la figura 28, luego de esto se determinó la localización de los refuerzos con ángulos 

que sería en los ejes 2, 3, 5, 7, 8, 9, 10. En la figura 29 se muestra la configuración de 

los ejes. 
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Figura 28. Localización de las diagonales de refuerzo.  
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Figura 29. Configuración de los ejes.  
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Story
Load 

Case/Comb
Direction ∆ (cm) Drift R Drift*R

Dmáx=0.0

2

STORY3 SPEC1 Max X 17.55 0.00351 5 0.01755 < Dmáx

STORY3 SPEC1 Max Y 18.65 0.00373 5 0.01865 < Dmáx

STORY2 SPEC1 Max X 13.35 0.00267 5 0.01335 < Dmáx

STORY2 SPEC1 Max Y 13.05 0.00261 5 0.01305 < Dmáx

STORY1 SPEC1 Max X 6.2 0.00124 5 0.0062 < Dmáx

STORY1 SPEC1 Max Y 5.35 0.00107 5 0.00535 < Dmáx

DESPLAZAMIENTOS LATERALES ABSOLUTOS Y RELATIVOS DE PISO

4.6. Análisis no lineal de la estructura con refuerzo   

Para este análisis no lineal (Pushover) se utilizó la participación de la masa del modo 

fundamental, para el patrón de carga, el cual ya normalizado corresponde a los valores 

de 1000kg para primer nivel y cubierta, y 2000kg para el segundo nivel. 

El primer paso del análisis Pushover inicia con la aplicación de la carga gravitacional no 

lineal, esto quiere decir que el pasó antes del empuje lateral del análisis Pushover la 

estructura se encontrará deformada por la acción de las cargas gravitacionales no 

lineales, es a partir de esta deformación que inicia el empuje horizontal como primer 

paso del análisis en el cual se observa la aparición de las primeras rótulas plásticas, las 

cuales aumentan a medica que se pierde rigidez en la estructura.  

Realizado el análisis de la estructura reforzada, el valor del periodo es T= 0.747 sg., el 

cual es sustancialmente menor al periodo de la estructura original que era de T=1.084. 

Los valores de cortantes basales son Vx=779.07 Tn. y Vy=435 Tn., que mucho mayores 

a los de la estructura original (Vx=380.7 Tn. y Vy=299.6 Tn). En la tabla 16 se presentan 

los desplazamientos relativos de piso. 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 16. Esplazamientos relativos de pisos, estructura reforzada. 

El desplazamiento mayor de la estructura referido al piso 3 es ∆=17.55cm., inferior al 

∆máx.= 25cm   SI CUMPLE. Mediante el análisis no lineal se determinaron las curvas 

de capacidad, las cuales se muestran para las direcciones “X” y “Y” en las figuras 30 y 

31, respectivamente.   
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Se observa que para la dirección “X” se produce un desplazamiento máximo de Δ=44.4 

cm, con un cortante de V=779.42 ton. 

 

Figura 30.  Curva de capacidad de la estructura reforzada (dirección X). 

Para la dirección “Y” se produce un desplazamiento máximo de Δ=21.35 cm, y un 

cortante de V=435.69 ton. 
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Figura 31. Curva de capacidad de la estructura reforzada (dirección Y). 

En las figuras que se muestran a continuación se exponen los pasos del análisis, la 

figura 32 muestra el primer paso de empuje lateral en el cual se nota las primeras 

rótulas en las vigas del segundo nivel. 
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Figura 32. Paso 1 del análisis no lineal de la estructura reforzada (dirección X). 
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Figura 33. Paso 2 del análisis no lineal de la estructura reforzada (dirección X). 
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Figura 34. Paso 3 del análisis no lineal de la estructura reforzada (dirección X). 
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Figura 35. Paso 4 del análisis no lineal de la estructura reforzada (dirección X). 
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Figura 36. Paso 5 del análisis no lineal de la estructura reforzada (dirección X). 
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Figura 37. Paso 6 del análisis no lineal de la estructura reforzada (dirección X). 
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Figura 38.  Paso 7 del análisis no lineal de la estructura reforzada (dirección X). 
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Figura 39. Paso 8 del análisis no lineal de la estructura reforzada (dirección X). 
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Para la dirección Y solo se han presentado 2 pasos en el análisis no lineal debido a la 

rápida degradación de la rigidez en este sentido.  

 

 

Figura 40. Paso 1 del análisis no lineal de la estructura reforzada (dirección Y). 
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Figura 41. Paso 2 del análisis no lineal de la estructura reforzada (dirección Y). 
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En el anexo B se muestran las rótulas plásticas que se forman en dirección “X” y “Y” 

respectivamente, en ellas se puede observar el número de rótulas que van ingresando 

en los diferentes niveles de desempeño a medida que se aumenta la carga.  

A pesar que en el análisis elástico realizado a la estructura reforzada las columnas del 

eje C, la relación columna fuerte viga-débil no se cumple. No obstante, la rotulación que 

se produce en el análisis inelástico Pushover dirección “X”, refleja claramente que las 

rótulas primero se presentan en las vigas y luego en las columnas. 

En cuanto a la degradación de rigidez, que va teniendo la estructura en cada paso de 

aumento de carga, se puede observar que en la dirección “X” la rotulación empieza en 

el pórtico 1 (pórtico extremo) y, en la medida en que avanzan los pasos de incremento 

de carga se nota que entre los ejes 3 y 5 la estructura va perdiendo mayor rigidez que 

en la zona de los pórticos 1 al 7. Lo que demuestra que existe una redistribución de las 

fuerzas a tal punto que se produce una torsión en la estructura, producida precisamente 

por esta pérdida de rigidez de esa zona. 

Respecto de los desplazamientos relativos inelásticos, la Norma establece una deriva 

máxima entrepiso del 2%, en el análisis inelástico el modelo reforzado cumple con esta 

disposición ya que las distorsiones entre pisos en la dirección “X” y “Y” son menores al 

2%. 

Según el método del FEMA 440 podemos observar que la ductilidad de la estructura en 

la dirección “X” es de R=4.9, según lo muestra la figura 41. 
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Figura 42. Representación bilineal de la curva de capacidad de acuerdo a FEMA 440 en dirección “X”. 

Según el método del FEMA 440 podemos observar que la ductilidad de la estructura en 

la dirección “Y” es de μ=2.09, según lo muestra la figura 43. 
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Figura 43. Representación bilineal de la curva de capacidad de acuerdo a FEMA 440 en dirección “Y”. 
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4.7. Niveles de desempeño globales de la estructura de acuerdo con el comité 

visión 2000 (Seaoc 1995) 

 

 

Figura 44. Desempeño de la estructura para un sismo frecuente. 
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Figura 45. Desempeño de la estructura para un sismo raro. 
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Figura 46. Desempeño de la estructura para un sismo muy raro, dirección “X”. 
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Figura 47.  Representación de la curva de capacidad de la estructura original y reforzada. 
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Capítulo 5. Valoraciones generales 
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Capítulo 5. Valoraciones generales 

El presente estudio se realizó con el propósito de determinar la capacidad y analizar el 

comportamiento del edificio del bloque B del colegio Vicente Rocafuerte, al ser 

sometido a cargas sísmicas, ésta estructura es considerada por la NEC como una 

edificación de alta importancia ocupacional. 

Sobre la base del análisis inelástico realizado a la estructura sin reforzar se 

identificaron las deficiencias de la misma al ser sometida a cargas laterales. El análisis 

se realizó considerando el espectro de diseño de la NEC, mediante esto se determinó 

que la estructura no cumple con los requerimientos sismoresistentes de la norma. Por 

la poca capacidad de la estructura se analizaron diferentes tipos de reforzamiento 

estructural con el objetivo de cumplir dichos requerimientos. 

El análisis elástico de la estructura reforzada muestra un incremento en la capacidad 

de la estructura  y reducción de las deformaciones (derivas de piso), con los resultados 

obtenidos mediante este análisis la estructura cumplió con los requisitos de la norma y 

con el análisis inelástico de la estructura reforzada se determinó que la estructura 

cumple con los requisitos de desempeño, para los sismos establecidos en la NEC. 

Se puede concluir que: 

• Para un sismo frecuente la edificación presentará daños leves los cuales podrían 

consistir en fisuras de paredes mínimas, roturas de vidrios de ventanas, daño del 

enlucido. 

• Para un sismo raro la estructura entrará en rango de daño moderado los cual indica 

que ciertas vigas presentan fisuras, ya que éstas entrarán en el rango inelástico. 

• Para un sismo muy raro la edificación entrará a rango de daño severo el cual 

consistiría en la formación de rótulas plásticas en la mayoría de vigas y en algunas 

columnas, este nivel es conocido también cmo pre-colapso, al ocurrir esto la 

estructura se deberá paralizar para realizar intervenciones para corrigir los daños 

que se presenten. 

Como conclusión final se debe indicar que con el reforzamiento propuesto se redujeron 

las rotaciones de tal manera que el modo fundamental de la estructura sea de 

traslación siendo este en dirección “X”. 
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Se logró incrementar la capacidad de la estructura en aproximadamente un 200% en la 

dirección “X”, siendo menor el incremento en la dirección “Y” con un 150%, debido a la 

rigidez que presenta en este sentido. Con lo cual se puede asegurar que con los 

reforzamientos propuestos el edificio cumplirá con los niveles de desempeño 

esperados para este tipo de edificaciones, ya que tendrá un buen comportamiento ante 

los movimientos de alta intensidad, y para los de baja intensidad sufrirá daños leves. 
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Anexos 

Anexo 1. Plantas arquitectónicas primer nivel segundo nivel y cubierta. 
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Anexos 2. Resumen de rotulas plásticas.  

 

 

 

OutputCase StepType Step AssignHinge GenHinge RelDist AbsDist M3 R3Plastic HingeState HingeStatus

Text Text U Text Text Unitless cm Kgf-cm Radians Text Text

PUSH-Y Step 0 Auto M3 1H1 0.6 182.4 1307866.54 0 A to B A to IO

PUSH-Y Step 0 Auto M3 1H2 0.94 285.76 1099891.53 0 A to B A to IO

PUSH-Y Step 1 Auto M3 1H1 0.6 182.4 1309205.16 0 A to B A to IO

PUSH-Y Step 1 Auto M3 1H2 0.94 285.76 1352048.18 0 A to B A to IO

PUSH-Y Step 2 Auto M3 1H1 0.6 182.4 1319213.22 0 A to B A to IO

PUSH-Y Step 2 Auto M3 1H2 0.94 285.76 1602381.12 0 A to B A to IO

PUSH-Y Step 0 Auto M3 2H1 0.6 121.2 -154521.66 0 A to B A to IO

PUSH-Y Step 0 Auto M3 2H2 0.94 189.88 -896252.86 0 A to B A to IO

PUSH-Y Step 1 Auto M3 2H1 0.6 121.2 439728.86 0 A to B A to IO

PUSH-Y Step 1 Auto M3 2H2 0.94 189.88 -130737.72 0 A to B A to IO

PUSH-Y Step 2 Auto M3 2H1 0.6 121.2 1015712.08 0 A to B A to IO

PUSH-Y Step 2 Auto M3 2H2 0.94 189.88 608518.73 0 A to B A to IO

PUSH-Y Step 0 Auto M3 3H1 0.06 14.46 -9427.06 0 A to B A to IO

PUSH-Y Step 0 Auto M3 3H2 0.94 226.54 -5551 0 A to B A to IO

PUSH-Y Step 1 Auto M3 3H1 0.06 14.46 -247044 0 A to B A to IO

PUSH-Y Step 1 Auto M3 3H2 0.94 226.54 230767.62 0 A to B A to IO

PUSH-Y Step 2 Auto M3 3H1 0.06 14.46 -435066.82 0 B to C A to IO

PUSH-Y Step 2 Auto M3 3H2 0.94 226.54 294769.28 0.001934 B to C A to IO

PUSH-Y Step 0 Auto M3 4H1 0.06 23.28 -56913.52 0 A to B A to IO

PUSH-Y Step 0 Auto M3 4H2 0.94 364.72 29578.85 0 A to B A to IO

PUSH-Y Step 1 Auto M3 4H1 0.06 23.28 -71291.82 0 A to B A to IO

PUSH-Y Step 1 Auto M3 4H2 0.94 364.72 44673.3 0 A to B A to IO

PUSH-Y Step 2 Auto M3 4H1 0.06 23.28 -85761.54 0 A to B A to IO

PUSH-Y Step 2 Auto M3 4H2 0.94 364.72 59864.44 0 A to B A to IO

PUSH-Y Step 0 Auto M3 5H1 0.06 9.12 -55037.94 0 A to B A to IO

PUSH-Y Step 0 Auto M3 5H2 0.94 142.88 38100.04 0 A to B A to IO

PUSH-Y Step 1 Auto M3 5H1 0.06 9.12 -125927.51 0 A to B A to IO

PUSH-Y Step 1 Auto M3 5H2 0.94 142.88 91798.38 0 A to B A to IO

PUSH-Y Step 2 Auto M3 5H1 0.06 9.12 -193423.04 0 A to B A to IO

PUSH-Y Step 2 Auto M3 5H2 0.94 142.88 142924.58 0 A to B A to IO

PUSH-Y Step 0 Auto M3 6H1 0.06 4.86 -141572.38 0 A to B A to IO

PUSH-Y Step 0 Auto M3 6H2 0.94 76.14 8179.47 0 A to B A to IO

PUSH-Y Step 1 Auto M3 6H1 0.06 4.86 -152442.47 0 A to B A to IO

PUSH-Y Step 1 Auto M3 6H2 0.94 76.14 12616.07 0 A to B A to IO

PUSH-Y Step 2 Auto M3 6H1 0.06 4.86 -160722.17 0 A to B A to IO

PUSH-Y Step 2 Auto M3 6H2 0.94 76.14 13836.21 0 A to B A to IO

PUSH-Y Step 0 Auto M3 7H1 0.06 23.4 -19414.68 0 A to B A to IO

PUSH-Y Step 0 Auto M3 7H2 0.94 366.6 -12065.59 0 A to B A to IO

PUSH-Y Step 1 Auto M3 7H1 0.06 23.4 -12849.62 0 A to B A to IO

PUSH-Y Step 1 Auto M3 7H2 0.94 366.6 -19639.65 0 A to B A to IO

PUSH-Y Step 2 Auto M3 7H1 0.06 23.4 -1159.59 0 A to B A to IO

PUSH-Y Step 2 Auto M3 7H2 0.94 366.6 -33034.67 0 A to B A to IO

PUSH-Y Step 0 Auto M3 8H1 0.06 18.84 -28392.65 0 A to B A to IO

PUSH-Y Step 0 Auto M3 8H2 0.94 295.16 9725.8 0 A to B A to IO

PUSH-Y Step 1 Auto M3 8H1 0.06 18.84 142198.24 0 A to B A to IO

PUSH-Y Step 1 Auto M3 8H2 0.94 295.16 -158952.55 0 A to B A to IO

PUSH-Y Step 2 Auto M3 8H1 0.06 18.84 291496.85 0.000351 B to C A to IO

PUSH-Y Step 2 Auto M3 8H2 0.94 295.16 -325331.61 0 A to B A to IO

PUSH-Y Step 0 Auto M3 9H1 0.06 16.62 -1828.49 0 A to B A to IO

RESUMEN DE LA ROTULACIÓN PLASTICA EN TODA LA ESTRUCTURA
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OutputCase StepType Step AssignHinge GenHinge RelDist AbsDist M3 R3Plastic HingeState HingeStatus

Text Text U Text Text Unitless cm Kgf-cm Radians Text Text

PUSH-Y Step 0 Auto M3 10H2 0.94 285.76 -7673.08 0 A to B A to IO

PUSH-Y Step 1 Auto M3 10H1 0.06 18.24 168163.83 0 A to B A to IO

PUSH-Y Step 1 Auto M3 10H2 0.94 285.76 -183790.85 0 A to B A to IO

PUSH-Y Step 2 Auto M3 10H1 0.06 18.24 292539.56 0.000736 B to C A to IO

PUSH-Y Step 2 Auto M3 10H2 0.94 285.76 -347392.03 0 A to B A to IO

PUSH-Y Step 0 Auto M3 11H1 0.06 18.6 11861.52 0 A to B A to IO

PUSH-Y Step 0 Auto M3 11H2 0.94 291.4 -29906.91 0 A to B A to IO

PUSH-Y Step 1 Auto M3 11H1 0.06 18.6 183153.69 0 A to B A to IO

PUSH-Y Step 1 Auto M3 11H2 0.94 291.4 -198629.09 0 A to B A to IO

PUSH-Y Step 2 Auto M3 11H1 0.06 18.6 290918.95 0.000941 B to C A to IO

PUSH-Y Step 2 Auto M3 11H2 0.94 291.4 -353676.98 0 A to B A to IO

PUSH-Y Step 0 Auto M3 12H1 0.06 14.46 5814.57 0 A to B A to IO

PUSH-Y Step 0 Auto M3 12H2 0.94 226.54 -18063.16 0 A to B A to IO

PUSH-Y Step 1 Auto M3 12H1 0.06 14.46 209698.58 0 A to B A to IO

PUSH-Y Step 1 Auto M3 12H2 0.94 226.54 -225197.34 0 A to B A to IO

PUSH-Y Step 2 Auto M3 12H1 0.06 14.46 292545.05 0.001381 B to C A to IO

PUSH-Y Step 2 Auto M3 12H2 0.94 226.54 -397464.67 0 A to B A to IO

PUSH-Y Step 0 Auto M3 13H1 0.06 14.46 -784.08 0 A to B A to IO

PUSH-Y Step 0 Auto M3 13H2 0.94 226.54 -17660.77 0 A to B A to IO

PUSH-Y Step 1 Auto M3 13H1 0.06 14.46 -165730.7 0 A to B A to IO

PUSH-Y Step 1 Auto M3 13H2 0.94 226.54 156051.87 0 A to B A to IO

PUSH-Y Step 2 Auto M3 13H1 0.06 14.46 -322602.09 0 A to B A to IO

PUSH-Y Step 2 Auto M3 13H2 0.94 226.54 289173.71 0.000518 B to C A to IO

PUSH-Y Step 0 Auto M3 14H1 0.06 18.6 -185801.48 0 A to B A to IO

PUSH-Y Step 0 Auto M3 14H2 0.94 291.4 155097.23 0 A to B A to IO

PUSH-Y Step 1 Auto M3 14H1 0.06 18.6 -310506.84 0 A to B A to IO

PUSH-Y Step 1 Auto M3 14H2 0.94 291.4 250117.89 0 A to B A to IO

PUSH-Y Step 2 Auto M3 14H1 0.06 18.6 -423626.85 0 A to B A to IO

PUSH-Y Step 2 Auto M3 14H2 0.94 291.4 289501.07 0.000962 B to C A to IO

PUSH-Y Step 0 Auto M3 15H1 0.06 18.24 2834.47 0 A to B A to IO

PUSH-Y Step 0 Auto M3 15H2 0.94 285.76 1788.97 0 A to B A to IO

PUSH-Y Step 1 Auto M3 15H1 0.06 18.24 -76159.11 0 A to B A to IO

PUSH-Y Step 1 Auto M3 15H2 0.94 285.76 75711.07 0 A to B A to IO

PUSH-Y Step 2 Auto M3 15H1 0.06 18.24 -165747.41 0 A to B A to IO

PUSH-Y Step 2 Auto M3 15H2 0.94 285.76 154870.41 0 A to B A to IO

PUSH-Y Step 0 Auto M3 16H1 0.06 16.62 -1805.85 0 A to B A to IO

PUSH-Y Step 0 Auto M3 16H2 0.94 260.38 10276.13 0 A to B A to IO

PUSH-Y Step 1 Auto M3 16H1 0.06 16.62 -74522.54 0 A to B A to IO

PUSH-Y Step 1 Auto M3 16H2 0.94 260.38 87999.9 0 A to B A to IO

PUSH-Y Step 2 Auto M3 16H1 0.06 16.62 -156188.48 0 A to B A to IO

PUSH-Y Step 2 Auto M3 16H2 0.94 260.38 173286.59 0 A to B A to IO

PUSH-Y Step 0 Auto M3 17H1 0.06 18.84 139324.46 0 A to B A to IO

PUSH-Y Step 0 Auto M3 17H2 0.94 295.16 -162746.45 0 A to B A to IO

PUSH-Y Step 1 Auto M3 17H1 0.06 18.84 48519 0 A to B A to IO

PUSH-Y Step 1 Auto M3 17H2 0.94 295.16 -43410.35 0 A to B A to IO

PUSH-Y Step 2 Auto M3 17H1 0.06 18.84 -46151.15 0 A to B A to IO

PUSH-Y Step 2 Auto M3 17H2 0.94 295.16 79062.11 0 A to B A to IO

PUSH-Y Step 0 Auto M3 18H1 0.06 14.46 -9272.52 0 A to B A to IO

PUSH-Y Step 0 Auto M3 18H2 0.94 226.54 -2543.69 0 A to B A to IO

PUSH-Y Step 1 Auto M3 18H1 0.06 14.46 -160344.9 0 A to B A to IO

PUSH-Y Step 1 Auto M3 18H2 0.94 226.54 152669.16 0 A to B A to IO

PUSH-Y Step 2 Auto M3 18H1 0.06 14.46 -307090.77 0 A to B A to IO

PUSH-Y Step 2 Auto M3 18H2 0.94 226.54 290157.91 0.000206 B to C A to IO

PUSH-Y Step 0 Auto M3 19H1 0.06 18.6 -14063.94 0 A to B A to IO

PUSH-Y Step 0 Auto M3 19H2 0.94 291.4 -2315.9 0 A to B A to IO

PUSH-Y Step 1 Auto M3 19H1 0.06 18.6 -154592.31 0 A to B A to IO
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