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RESUMEN  
 

Conociendo los diferentes sucesos sísmicos en el Ecuador, se puede evidenciar 

lo expuesto que se encuentra las diferentes estructuras a un escenario sísmico. 

El presente trabajo de titulación buscará la evaluación del análisis de desempeño 

de un bloque de aulas mediante un análisis estático no lineal empleando el 

software SAP 2000, en donde se realizará una comparación entre el Código 

Ecuatoriano de la construcción (CEC 2000) y la Norma Ecuatoriana de la 

Construcción (NEC 2015), se realizara un análisis estático lineal y un análisis 

estático no lineal obteniendo un modelamiento de la edificación, donde será 

evaluado por el espectro de la norma CEC 2000 y por el espectro de la NEC 

2015 de tal manera que se pueda obtener dos criterios de desempeño de la 

estructura.  

Como resultado se obtuvo los desplazamientos máximos de la estructura para 

cada modelo realizado y asi comparar su similitud, verificando sus derivas dentro 

de lo establecido. Se concluye que el edificio no colapsara, pero no cumple con 

el nivel de desempeño esperado, siendo algo preocupante por el uso que tiene 

actualmente.  

PALABRAS CLAVE  

Análisis estático, desempeño sísmico, hormigón armado, SAP 2000. 

 



VIII 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ABSTRACT  
 

Knowing the different seismic events in Ecuador, it can be seen how exposed the 

different structures are to a seismic scenario. The present degree paper will seek 

the evaluation of the performance analysis of a block of classrooms through a 

nonlinear static analysis using the SAP 2000 program, where a comparison will 

be made between the Ecuadorian Building Code (CEC 2000) and the Ecuadorian 

Standard of Construction (NEC 2015 will be carried out a linear static analysis 

and a nonlinear static analysis, obtaining a modeling of the building, obtaining 

First we will obtain a modeling of the building, where it will be assessed by the 

CEC 2000 spectrum and the NEN 2015 spectrum so that two structure 

performance criteria can be obtained. 

As a result, the maximum displacements of the structure were obtained for each 

model manufactured to be able to compare its similarity, verifying its derivations 

within the established. It is concluded that the building will not collapse, but does 

not reach the expected level of performance, being somewhat worrisome due to 

its current use. 

KEYWORDS (4) 

Static analysis, seismic performance, reinforced concrete, SAP 2000. 
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Capítulo I 

Introducción.  

 

El desarrollo de un plan que evalué movimientos sísmicos, es esencial para 

obtener estrategias que disminuyan el riesgo que corren ciertas estructuras que 

fueron realizadas en zonas sísmicas vulnerables. Lo que se busca, es obtener 

una edificación esencial, la cual es aquella que no cesa sus funciones luego de 

un movimiento sísmico; esto debe ser imprescindible, que de ser el caso al sufrir 

daño no cause efectos catastróficos como en hospitales, edificios de viviendas o 

escuelas, en este caso siendo los más indispensable salvaguardar la vida de los 

usuarios. 

 

1.1 Antecedente. 

 

Ecuador siendo un país que presenta una alta amenaza sísmica debido a su 

ubicación geográfica, se ve propenso a los eventos que pueden suceder, debido 

a las fallas geologías que se originan debido a la subducción de la placa de nazca 

ubicada en el océano Pacífico, cruzando con la placa sudamericana, el mismo 

que genera una alta sismicidad. Los eventos sísmicos debidos a la subducción 

tienen profundidades aproximadas de 200 km, además de la actividad sísmica 

asociada a fallas geológicas locales. Debido talvez a falta de conocimientos de 

un diseño sismorresistente o a la ausencia de estudios previos a la ejecución de 

una edificación, incluso a el uso de materiales de baja calidad, da como resultado 

el colapso de varias obras civiles; puede servir como un mal ejemplo lo sucedido 

en costa ecuatoriana en el 2016, en donde colapsaron más de 80% de 

edificaciones causando la muerte de alrededor de 670 personas (Fuerte 2016). 

Por este motivo es de importancia el estudio de edificaciones, como es el caso 

del presente trabajo de titulación, en donde se desarrollará un análisis de 

desempeño sísmico de una edificación echa para albergar aproximadamente 

500 estudiantes al día. Por tal motivo, se evaluará el desempeño del edificio de 

la Universidad Internacional SEK, con la finalidad de analizar el funcionamiento 

adecuado de la edificación de tal manera que se pueda minimizar pérdidas 
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humanas, costos en reparaciones estructurales o reforzamientos en la 

estructura. 

 

FIGURA  1. Fotografía Universidad Internacional SEK. Fuente Google maps 

 
Actualmente en el Ecuador se encuentra vigente la Norma Ecuatoriana de la 

Construcción (NEC) del año 2015, donde podemos encontrar capítulos sobre el 

estudio de este fenómeno, riesgos sísmicos y normas para la construcción, así 

como requerimientos para la construcción de edificaciones. Aquí podemos 

encontrar una guía para la evaluación y reforzamiento de edificaciones teniendo 

como base principal la NEC-SE-RE 2015 donde se han realizado diversas 

evaluaciones a estructuras ubicadas en ciudad de Quito (Cabezas 2016) y la 

evaluación de estructuras normales para cuenca (Cabrera y Sánchez 2016).  

 

Al momento de ejecutar una obra civil bajo la Norma Ecuatoriana de la 

Construcción con todos los parámetros de diseño sismo resistente se obtiene 

una estructura que trabajará adecuadamente ante una actividad sísmica en 

donde, los parámetros como: el periodo de vibración, la distribución de las masas 

en donde se determina el grado de rigidez, los desplazamientos, derivas y torsión 

en planta, Permitirá que se pueda analizar el correcto desempeño de la 

estructura.  De tal manera y conociendo todos los antecedentes se necesidad de 

realizar un análisis de desempeño del edificio de aulas norte de la Universidad 

Internacional Sek campus Miguel de Cervantes con la finalidad de determinar 
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cómo se comportará esta estructura ante un evento sísmico, donde de ser el 

caso se planteará un reforzamiento con el fin de evitar un colapso.  

Para lo cual, realizaremos un análisis estático el cual se basa de acciones 

sísmicas mediante la aplicación de fuerzas laterales en el alto del edificio y serán 

aplicadas en el centro de masas de cada piso. Estos análisis realizados se 

desarrollarán bajos las normas NEC 2015, CEC 2000, ATC-40 y FEMA 356.  

 

La inquietud que genera el desempeño de una edificación, sin dejar de un lado 

el uso que se lo realice, ha generado distintos estudios no solo a nivel local, sino 

que por otro lado podemos observar distintas investigaciones en edificios de 

viviendas, edificios educativos o edificaciones patrimoniales, donde se pudo 

evidenciar, que no es necesario el registro de un sismo o que la edificación se 

encuentre en una zona sísmica alta para realizar dicho estudio.  

Por ejemplo, existen varios trabajos de titulación en ciudades como Cuenca que, 

a pesar de no estar en una zona sísmica alta, se realizan dichas investigaciones. 

Según el registro del instituto geofísico de la Escuela Politécnica Nacional, la 

provincia del Azuay, es donde menos registros sísmicos se tiene.  

Según la investigación que se está realizando, no solo se busca conocer el 

desempeño sísmico de una edificación a su vez, es aplicar la norma vigente a la 

fecha, la Norma Ecuatoriana De La Construcción 2015 (NEC) y compararla con 

la norma utilizada en el año de su construcción, con el fin de obtener información 

que podría salvar vidas, que de ser el caso; se podría realizar un reforzamiento 

de la estructura a tiempo y así evitar pérdidas humanas y daños severos a la 

estructura.  

La investigación previa nos lleva a revisar la norma vigente en el año de 

construcción del mismo, que se estima que fue realizado en el año 1998, para 

ello se obtuvo datos del predio con el que se pudo obtener varias características 

del mismo, como el COS y el CUS. Lo primero será realizar es un recorrido de 

obra para realizar el trazado de ejes y un breve levantamiento de ahí partiendo 

de esto vamos a realizar un modelamiento en el software SAP 2000 que es un 

programa computacional de análisis estructural. 
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FIGURA  2. Bloque de aulas norte UISEK. Fuente Google maps. 

 

Después de desarrollar la estructura en el software, vamos a realizar un estudio 

comparativo entre la Norma Ecuatoriana De La Construcción 2015 (NEC) y el 

Código Ecuatoriano de la Construcción CEC 2000 con sus respectivos 

parámetros para cada norma. 

En donde el Bloque De Aulas Norte De La Universidad Internacional Sek 

Campus Miguel Cervantes será centro de esta investigación,  en donde 

realizaremos toma de datos, trazado de ejes y ensayos no destructivos como el 

esclerómetro.  

Mediante el esclerómetro lo que buscamos es determinar la resistencia a 

compresión en columnas, losas y vigas. Dicho ensayo fue realizado en tres aulas 

diferentes por cada piso, de tal manera que se pueda obtener una serie de datos 

que se los procesara mediante normativas y cálculos dando como resultado un 

valor más exacto para cada elemento.   
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1.2 Titulo.  

 

Análisis de desempeño del Edificio de aulas Norte del Campus Miguel de 

Cervantes de la Universidad Internacional SEK, mediante la comprobación 

del análisis estático lineal y no lineal. 

1.3 Planteamiento Del Problema.  

 

Después de los distintos sucesos ocurridos en el Ecuador, vale la pena el estudio 

de edificaciones importantes como son: edificios educativos, edificios 

administrativos, edificios de viviendas y hospitales. Siendo estos de interés social 

y mayor importancia en un país.  

El desempeño de un edificio es medido según la probabilidad que tenga de sufrir 

un accidente, lo que esto conlleva a gastos de reparación, impactos ambientales, 

demolición, etc. Para lo cual se necesitará evaluaciones de desempeño sísmico 

donde se obtendrá datos básicos sobre la vulnerabilidad de los componentes 

estructurales y no estructurales, así como estimaciones de posibles muertes y 

costos de reparación. 

En Ecuador las diferentes edificaciones son diseñadas mediante un análisis 

elástico a pesar de que la mayoría experimentan deformaciones inelásticas 

durante un periodo sísmico. Dichos diseños basados en este desempeño 

necesitan predecir el comportamiento real en dichas condiciones, los estudios 

lineales junto con el avance informático nos proporcionan elementos para poder 

calcular el comportamiento estructural más allá de un rango elástico, incluyendo 

el deterioro y la rigidez que se verán involucrados en el comportamiento 

inelástico de los materiales. Es por ello que el análisis no lineal juega un papel 

importante en los diseños de nuevas estructuras y verificación de las existentes 

(Gálvez, 2011). 

En tal sentido, es importante reconocer que la seguridad ante un colapso debido 

a grandes sismos no implica necesariamente un comportamiento aceptable de 

la edificación durante sismos de pequeña o moderada intensidad, por lo que se 

requiere definir múltiples niveles de desempeño como una estrategia para 

disponer de nuevas alternativas aceptables (Safina,2002).  
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1.4 Definición De Variables.  

 

Para evaluar el desempeño sísmico que posee la estructura se debe disponer 

de un amplio estudio de los elementos que van a trabajar y así poder calcular un 

daño probable que la estructura sufriría; la vulnerabilidad sísmica está 

influenciada por la incertidumbre durante el evento sísmicos, por este motivo se 

debe involucrar métodos del espectro de capacidad.  

 

1.4.1 Variable Dependiente.  

 

El desempeño sísmico de la estructura.  

 

1.4.2 Variable Independiente.  

 

Configuración estructural del edificio. 

De acuerdo a la información recolectada, se pudo obtener la información del 

edificio siendo este de hormigón armado de 4 pisos con un área de 1148,92 m2 

La cual se estima que fue construida en el año 1998 y alberga un número 

considerable de estudiantes al día, siendo una construcción con varios años y 

que fue construida con la norma vigente en dicho año, es necesario la evaluación 

del mismo, buscando conocer el desempeño de la estructura al momento de un 

escenario sísmico.  

 

1.5 Relación De Variables.  

 

Lo que se busca mediante el análisis de esta edificación es verificar el 

comportamiento frente a un evento sísmico, teniendo en cuenta la normativa con 

la que fue diseñada y construida. La evaluación de la edificación se los realizará 

mediante un estudio de las características principales del mismo, como la 

geometría, elementos y sistema constructivo. Mediante el estudio de la 

edificación en su estado actual se realizará un análisis lineal de acuerdo con los 
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parámetros indicados en la NEC 2015 y así evaluar su desempeño a través de 

un análisis no lineal.  

Este análisis no lineal nos permitirá conocer el comportamiento de la estructura 

a través de una obtención de la cortante en la base y derivas inelásticas, para 

esto es necesario analizar al desempeño de la edificación a través de la curva 

de capacidad que se obtendrá a partir de un análisis lineal.  

Las edificaciones deben ser diseñadas para resistir las aceleraciones máximas 

en dirección horizontal, ya que estas se producen en la base de la estructura, 

esta aceleración se la expresa en porcentaje de la aceleración de la gravedad. 

Se debe tener en cuenta que la estructura necesita permitir grandes 

deformaciones y se requiere conocer como trabajarían los elementos que forman 

la edificación incluyendo los elementos no estructurales como mamposterías, la 

cual no posee una función estructural, pero si aporta cierto grado de rigidez.  

Durante un evento sísmico las estructuras se ven influenciadas no solo por sus 

características estructurales como la altura y el sistema de construcción, sino 

también por los movimientos horizontales del terreno, por tal motivo los daños 

que sufre la estructura también van de acuerdo a las características del suelo 

sobre la que se encuentra la cimentación.  

 

1.6 Limitaciones  

 

Debido a las circunstancias en la que el mundo vive actualmente, con sus 

diferentes limitaciones para el uso de equipos o visitas técnicas. No se podrá 

realizar más ensayos no destructivos, de igual manera no se ejecutará ningún 

criterio para un reforzamiento, ya que para esto se debe realizar un estudio con 

más parámetros y otros objetivos.  Para el presente trabajo de titulación se 

asumirá   un código de la construcción más cercano a la fecha de ejecución, 

siendo la CEC 2000 la vigente para la ejecución del mismo.  
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1.7 Justificación.  

 

Con el paso de los años el estudio a los movimientos sísmicos ha incrementado 

y la ingeniería estructural ha buscado desarrollar métodos que permita evaluar 

la fuerza que produce un sismo con el objetivo de proveer recursos, herramientas 

e hipótesis que ayuden a la prevención ante un evento sísmico, de tal manera 

que las estructuras resistan estas fuerzas y así salvaguardar la vida de los 

ocupantes o disminuir gastos considerables en pérdidas económicas. Lo que 

busca la ingeniería estructural es el de diseñar edificaciones menores que las 

elásticas; sin embargo, existen normas de construcción que no utilizan los 

espectros de diseño de manera correcta (Mario Rodríguez, 2015). 

Todos los países desarrollan sus códigos o normativas para la construcción de 

acuerdo a sus estándares locales. Aquí es donde se crea el Código Ecuatoriano 

de la construcción (CEC 2000) con el fin de proporcionar una guía para la 

construcción de estructuras capaces de soportar eventos sísmicos teniendo en 

cuenta parámetros como el sistema estructural utilizado y la vibración del suelo 

donde este se encuentra.  

Cada cierto tiempo los códigos se los actualizan o reestructuran con nuevos 

estudios, considerando nuevos requerimientos. Mediante la ayuda de sistemas 

informáticos que proporcionan datos cada vez más precisos y exigentes se 

pueda proveer la seguridad en todo tipo de estructuras ya sea en análisis de 

diseño, construcción o mantenimiento.  

Actualmente muchas edificaciones se construyen bajo las normativas actuales 

que es La Norma Ecuatoriana De La Construcción 2015 (NEC-2015), por tal 

motivo es necesario que edificaciones antiguas sean evaluadas mediante una 

normativa más actual, realizando un análisis lineal y no lineal de tal manera que 

se pueda conocer la respuesta que tendrían durante un evento sisimico, como 

los acontecidos en el territorio nacional en los últimos años, donde los efectos de 

un mal diseño y malos materiales; conllevaron a pérdidas económicas y 

humanas, por tal motivo se busca obtener características de vulnerabilidad en 

todo tipo de edificación.  
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1.8 Hipótesis.  

 

El bloque de aulas cumplirá con las normas establecidas por la Norma 

Ecuatoriana de la Construcción (NEC 2015). 

 

El bloque de aulas cumplirá con las normas establecidas por el Código 

Ecuatoriano de la construcción (CEC 2000). 

 

 

 

1.9 Objetivos.  

 

1.9.1 Objetivo General.  

 

Analizar el desempeño sismorresistente del Bloque De Aulas Norte De La 

Universidad Internacional Sek Campus Miguel Cervantes, mediante un análisis 

comparativo de La Norma Ecuatoriana De La Construcción 2015 (NEC 2015) y 

el Código Ecuatoriano de la construcción (CEC 2000), donde se realizará un 

análisis mediante el programa computacional de análisis estructural SAP 2000 y 

así determinar los diferentes comportamientos del edificio. 

 

1.9.2 Objetivo Específico.  

 

• Verificar las diferencias entre la norma con la que se asume que se 

ejecutó la edificación CEC 2000 y por otro lado compararlo si cumpliría 

con los estándares que pide la NEC 2015. 

• Mediante del modelado en el programa computacional de análisis 

estructural SAP 2000 verificar los diferentes comportamientos del edificio 

y así demostrar el sismo resistencia del mismo.  
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1.9 Alcance.  

 

Se analizará el correcto desempeño del Bloque De Aulas Norte De La 

Universidad Internacional SEK Campus Migue De Cervantes, ante un sismo 

considerando los 4 pisos que posee, la norma con que asumirá basándose su 

año de ejecución es la CEC 2000 y se procederá a realizar un análisis 

comparativo con la NEC 2015. No se considerarán los efectos de torsión en 

planta ya que este trabajo presenta un indicador de respuesta del edificio, mas 

no un análisis exhaustivo del comportamiento sísmico. Además, se necesita 

disponer de la siguiente información: sitio de implantación (identificación de 

peligro sísmico, clasificación del tipo de suelo), geometría y parámetros para un 

edificio simétrico (Jiménez,2002).  

 

Capítulo II 

2.1 Fundamentación Teórica.  

 

Se va a realizar de una manera corta los fundamentos básicos requeridos como: 

las propiedades de los elementos en los rangos no lineales, dichos fundamentos 

son importantes en el proceso del análisis no lineal, ya que muchos de ellos son 

resultados que reflejaran la realidad del comportamiento de la estructura durante 

un evento sísmico.  

 

 

FIGURA  3. Bloque de aulas UISEK. Fuente Google maps. 
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Los análisis no lineales que nos dan la información de resistencias máximas a la 

compresión de la sección de un elemento de hormigón armado, para esto es 

necesario conocer las diferentes propiedades mecánicas de los elementos 

como: las deformaciones unitarias máximas y últimas.  

Estas propiedades, así como el módulo de elasticidad se lo calcula mediante su 

curva de esfuerzo deformación, de esta manera se describirán las 

deformaciones unitarias del hormigón armado para diferentes niveles de daño, 

(Situación y Regi,2008). 

 

2.2 Estado Del Arte.  

 

Se debe verificar un buen desempeño sísmico en un rango inelástico para 

estructuras esenciales, cumpliendo los siguientes objetivos de La Norma 

Ecuatoriana De La Construcción 2015 (NEC 2015). 

 

Para esto vamos a evaluar diferentes parámetros como: el nivel de seguridad de 

vida (Limitación de daño) ante un evento sísmico y el nivel de prevención de no 

colapso ante un evento sísmico.  

Para el nivel de seguridad de vida, se verificará que la estructura no rebase 

ningún estado de límite de falla, es decir limitar los daños estructurales de tal 

manera que se pueda elevar la protección y así procurar que la estructura pueda 

mantenerse operativa después de un evento sísmico. La estructura se 

considerará estable cuando las solicitaciones estén por debajo del factor de 

resistencia, como la compresión, tracción, cortante, torsión y flexo-compresión.  

Los límites de deformación en el nivel de desempeño, es cuando la estructura 

podrá alcanzar los límites de deformación unitaria menores al permisible, para 

esto se debe utilizar fibras en la sección donde se espera la formación de rótulas 

plásticas.  

εM < εM máxima 

EC. 1 Deformación unitaria. 

Donde:  

 

• εM: Deformación unitaria máxima inelástica. 
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• εM máxima: Limite permisible de deformación unitaria máxima para: 

• Hormigón armado en compresión 0.02 

• Acero de refuerzo en tensión 0.06 

 

El límite de la deformación unitaria en el hormigón se basa en el modelo de 

Priestley donde se estima el incremento de la resistencia y capacidad de 

deformación por confinamiento causado por el acero transversal, que se 

mostrara en la siguiente ecuación:  

 

εM = 0.004 + 1.4  

 

 

EC. 2 Limite de deformación unitaria. 

 

Donde:  

 

: Cuantía volumétrica. 

: Esfuerzo de fluencia.  

: Deformación unitaria del refuerzo de confinamiento.  

: Resistencia a la compresión del hormigón en el núcleo confinado. 

 

El límite en la deformación unitaria máxima del acero de refuerzo según la NEC 

2015 es igual a 0.06, por lo tanto, lo que se quiere evitar son fallas que no están 

consideradas por el método de diseño como, la falla por fatiga y pandeo 

longitudinal. 

El desplazamiento de diseño, está en función al desempeño que requiere la 

estructura y esta proporcionara la resistencia lateral solicitada para así alcanzar 

el desempeño. 
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2.3 Curvas Fuerza Deformación.  

 

En los análisis que se realizaran además de conocer la resistencia máxima a 

compresión en el hormigón armado se necesita el estudio de las propiedades 

mecánicas de la estructura, así como las deformaciones, esfuerzos de 

compresión, etc. estas propiedades se las puede obtener mediante la curva de 

esfuerzo deformación, donde se describe las deformaciones unitarias del 

hormigón armado utilizado para diferentes niveles de daño (Satuaci y Regi 2008). 

La razón por la que obtenemos una curva de capacidad es la de identificar la 

capacidad a la fluencia y capacidad última en la estructura, estas dependerán de 

la capacidad para deformarse de los materiales y sus resistencias últimas.  

2.4 Modelo De Mander. 

 

Es un modelo utilizado para hormigón confinado, aquí dicho material se lo define 

como una mezcla entre acero y hormigón simple, donde el resultado de esta 

mezcla hará que los elementos estructurales sean capaces de resistir la tensión. 

En diversos estudios muestran que un correcto confinamiento mejora el 

desempeño de un elemento y así lograr la ductilidad más optima en el hormigón 

(Situaci y Regi 2008). 

La curva que define este modelo es una curva continua, en el que se considera 

el incremento de la capacidad a más de la resistencia última a la compresión 

(Mander et al. 1988). En la siguiente figura se puede observar las curvas de 

deformación confinada y no confinada, este se lo realizo Mander en 1988.  

 

 

FIGURA  4. Modelo de curva esfuerzo deformación propuesto por cargas monotónica 

confinado y sin confinar. Fuente Mander et al. 1988 
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las cuatro curvas de Mander se las obtiene por las siguientes formulas.  

 

𝐹𝑐 =  
𝐹𝑐 ∗ 𝑥 ∗ 𝑟

𝑟 − 1 +  𝑥𝑟
 

 

EC. 3 Deformación de Mander. 

 

𝑋 =  
𝜀𝑐

𝜀𝑐𝑐
 

EC. 4 Relación entre deformaciones 

 

𝑟 =  
𝐸𝑐

𝐸𝑐 −  𝐸𝑆𝑒𝑐
 

EC. 5 Remplazo de valores en ecuación 4 

 

𝜀𝑐𝑐 =  𝜀𝑐𝑜 ( 1 +  5 ( 
𝑓𝑐𝑐

𝑓𝑐
 −  1 ) )  ∗  4   

EC. 6 Deformación unitaria del concreto 

 
Donde:  

𝑓𝑐𝑐 = resistencia máxima del concreto  

𝑓𝑐 = resistencia máxima del concreto no confinado  

𝜀𝑐 = deformación máxima del concreto 

𝜀𝑐𝑜 = deformación asociada a la resistencia máxima del concreto  

𝜀𝑐𝑐 = deformación unitaria del concreto simple asociada al esfuerzo máximo  

𝜀𝑐 = módulo de elasticidad del concreto no confinado  

𝐸𝑠𝑒𝑐 = módulo secante del concreto confinado asociado al esfuerzo máximo 

confinante 

 

2.5 Rotula Plástica. 

 

Se presentará un modelo de curva para hormigón desarrollado por Park en 1982 

donde se define cuatro puntos.  
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FIGURA  5. Momento curvatura modelo de Park 1982. Fuente Aguiar 2003. 

 

• Punto A. el hormigón llega a su máximo esfuerzo a tracción como se 

observa en la figura 5, que la capacidad a flexión del punto A es baja, este 

sería el comienzo del rango elástico.  

• Punto Y. el acero a tracción alcanza la fluencia y está definido por el 

esfuerzo Fy y una deformación, en algunos casos se considera el rango 

elástico a la recta desde el origen al punto y.   

• Punto S. el acero a tracción se encuentra al final de la plataforma, al inicio 

del endurecimiento.  

• Punto U. el hormigón llega a su máxima deformación útil, este no es un 

punto de falla de la sección.  

 

Se lo define como un punto donde la sección no es capaz de absorber el mayor 

momento a flexión producido por las cargas externas (movimientos sísmicos), y 

solo empieza a rotar (Aguiar 2015).  

La rótula plástica está conformada por cuatro puntos notables del M-ɸ, en donde 

el inicio de la rótula plástica no es el punto Y (Figura 5), en la siguiente figura se 

representa las coordenadas del inicio de la rótula plástica.  
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FIGURA  6 Modelo bilineal basándose en la definición de la rótula plástica. Fuente 

Aguiar 203 

 

El área de este diagrama debe ser igual al área del modelo bilineal (Figura 6) en 

función del punto inicial de la rótula plástica, se dice que la rótula plástica no 

existe, pero es una conclusión hecha en el campo del estudio sísmico, porque 

permite encontrar la formulación que simplifica varios problemas (Aguiar 2015).  

Para obtener la longitud de la rótula plástica, se debe determinar los momentos 

máximos Mi, Mj y el momento de fluencia My en la viga de longitud L, suponiendo 

que el diagrama esta de forma lineal, se lo determina mediante la semejanza de 

triángulos y así obtener la ecuación de la longitud de la rótula plástica.  

 

 

FIGURA  7 Diagrama de momentos de vigas de longitud L. 
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𝐿𝑝𝑎 = |
|𝑀𝑖| −  |𝑀𝑦|

𝑀𝑖 +  𝑀𝑗
| ∗  𝐿 

EC. 7 Longitud de viga inferior. 

 

𝐿𝑝𝑏 = |
|𝑀𝑖| −  |𝑀𝑦

1|

𝑀𝑖 +  𝑀𝑗
| ∗  𝐿 

EC. 8 Longitud de viga superior. 

 
La determinación más óptima para el presente trabajo es desarrollado por 

Priestley en 1996 donde, se define la longitud mínima y máxima para colocar la 

rótula en las siguientes expresiones: 

𝐿𝑝𝑚𝑖𝑛 = 04044𝜙𝑓𝑦 

EC. 9 Longitud mínima. 

 
𝐿𝑝 = 0.8𝐿 + 0.022𝜙𝑓𝑦 

EC. 10 Longitud máxima. 

Donde: 

 

L: Longitud del elemento en m. 

𝜙: Diámetro mínimo de la armadura a flexión en m. 

𝑓𝑦: Esfuerzo de fluencia del acero en Mpa. 

2.6 Columna Fuerte Viga Débil. 

 

Para el análisis en desplazamientos que se realizan en el presente trabajo, se 

debe tener una seguridad de que las rótulas plásticas se originen primero en las 

vigas y después en columnas, para de esta manera si existiría una falla en una 

columna causaría el colapso de la estructura. Por otro lado, en estructuras sin 

aisladores sísmicos se esperaría que se disipe la energía generada por el sismo. 

La formación de rótulas plásticas en vigas daría como resultado un edificio más 

dúctil y así soportar algún desplazamiento que podría llevar a un colapso pese a 

tener una alta resistencia. (Castro 2010). 

Para que esta situación no exista en el capítulo de la ACI 318RS-14 en el capítulo 

de diseño sísmico, se propone un criterio de diseño en el cual se lo conoce como 
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columna fuerte viga débil (CF-VD), la cual garantiza la correcta respuesta de la 

edificación ante un evento sísmico siempre y cuando se haya cumplido los 

parámetros establecidos en este reglamento. Para cumplir con dicho criterio, la 

resistencia a flexión de las columnas debe cumplir con el siguiente requerimiento.  

 

Σ𝑀𝑛𝑐  ≥ (
6

5
) Σ𝑀𝑛𝑏 

EC. 11 Relación CF-VD. 

 

Donde:  

𝑀𝑛𝑐: Momento en las columnas  

𝑀𝑛𝑏: Momento en vigas 

 

Para verificar el cumplimiento de este criterio se realiza un análisis no lineal para 

así observar la formación de las rótulas plásticas.  

2.7 Desempeño Sísmico.  

 

Después de ver como los sismos han afectado a ciertas estructuras, deja en 

evidencia ciertos enfoques del código NEC 2015, la evaluación del desempeño 

sísmico no se encuentra de manera explícita en el código, ya que estos nos 

llevan a un correcto control de daños.  

Se verificará un correcto desempeño sísmico en un rango inelástico cumpliendo 

los objetivos de la NEC-SE-DS-2015. 

• Nivel de seguridad de vida ¨Limitación de daño¨ ante una amenaza 

sísmica con un periodo de retorno de 475 años.  

• Nivel de prevención de no colapso ante una amenaza sísmica con un 

periodo de retorno de 2500 años.  

 

2.7.1 Niveles de Desempeño propuestas por la ATC 40  

 

La norma ATC 40 hace una referencia para distintos niveles en edificaciones 

correspondientes a la combinación de elementos estructurales y no 

estructurales. 
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Se describe 6 tipos de niveles de desempeño. 

• (SP-1) Ocupación inmediata. Con poca presencia de daños y soporte de 

cargas laterales y verticales sin daño alguno. Sin perdidas de vida, daños 

materiales o necesidad de reforzar la estructura.  

• (SP- 2) Daños controlado. Daño leve sin presencia de pérdidas humanas 

o lesiones a ningún habitante de las edificaciones.  

• (SP-3) Seguridad de vida. A pesar de ser un movimiento sísmico 

considerable, no afecto por completo la estructura, pueden existir heridos, 

sin embargo, no pérdidas humanas. Posible reparación de la estructura.   

• (SP-4) Seguridad limitada. Existe un daño en la estructura que afecta a la 

estabilidad de la misma, se requiere reforzamientos en algunas partes.  

• (SP-5) Estabilidad estructural. Muy cerca de llegar a un colapso, se 

produce daños significativos en varios elementos de la estructura, si la 

estructura es antigua puede que sea derrocada.  

• (SP-6) No considerado. No es un nivel de desempeño como tal, pero se 

lo utiliza para la evaluación de daño y considerar un reforzamiento.  

 

2.7.2 Niveles para elementos no estructurales.  

 

• Operacional. Elementos estructurales y maquinaria, continúan en su sitio 

funcionando normalmente.  

• Ocupación inmediata. Necesitan un chequeo, a pesar de que le equipo 

sigue en su lugar y no afecten al funcionamiento del edificio.  

• Seguridad de vida. Presencia de daños severos en elementos 

estructurales sin llegar al colapso, equipo y maquinaria del edificio, 

necesitan repararlo o reemplazarlo.  

• Amenaza reducida. Daños severos en elementos no estructurales, sin 

llegar a un colapso. 

• No considerado. No evalúa el desempeño como tal, pero puede indicar si 

un elemento necesita ser reparado o reemplazado.  
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2.7.3 Niveles para elementos estructurales 

 

Niveles propuestos por la ATC-40 de 1996 donde, se describe niveles de 

desempeño para elementos estructurales y no estructurales. 

 

 

Tabla 1. Niveles de desempeño propuesto por ATC-40. Fuente ATC-40 1996 

 

• Operacional. Daños estructurales mínimos que no comprometen la 

estabilidad de la estructura. Estado del edificio. Funcional.  

• Ocupación inmediata. Nivel ocupado en edificios institucionales, donde 

puede existir daños en la estructura, pero puede seguir funcionando.  

• Seguridad de vida. Se observa daños limitados en elementos no 

estructurales y leves en elementos estructurales, el daño no presenta 

riesgo alguno a sus ocupantes.  

• Estabilidad estructural. Riesgo de colapso muy elevado ante la posible 

llega de una réplica, no se realizan evaluación de daños y se recomienda 

el derrocamiento.  
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2.7.4 Nivel de desempeño FEMA-356. 

 

2.7.4.1 Nivel de desempeño estructural.  

 

Tabla 2. Niveles de daño para elementos estructurales FEMA-356. Fuente FEMA-356 

2000. 

 

• Ocupación inmediata. - La estructura aún es segura y se la puede seguir 

utilizando, cumple con las normas de diseño conservando su rigidez. 

• Control de daños. - Se requiere mantenimientos en equipos y maquinaria 

en el edificio. 

•  Seguridad de vida. - Daño considerable en la estructura a elementos 

estructurales, riego de colapso a criterios del diseño. 

• Seguridad limitada. - Daño continuo, riesgo de colpas muy elevado. 

• Prevención de colapso. - Estado de daño post sísmico, observando el 

daño de elementos estructurales que soportan cargas de gravedad. 

• No considerada. -  La edificación necesita un reforzamiento. 
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2.7.4.2 Nivel de desempeño no estructural.  

 

 

Tabla 3 Niveles de daño para elementos no estructurales FEMA-356. Fuente FEMA-

356 2000. 

 

• Operativo.  Daños casi nulos, no se requiere intervención y puede ser 

ocupado inmediatamente si no necesita la reparación de agua o luz.   

• Ocupación inmediata. Existe un daño mínimo en los elementos no 

estructurales, se recomendaría esperar un mantenimiento de equipo o 

maquinarias y limpieza.  

• Seguridad de vida. -  Existen daños que se necesite la intervención en 

elementos no estructurales después de un evento sísmico.   

• Prevención del colapso. - Existe riesgo en vidas humanas, con pérdidas 

económicas. 
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2.7.5 Seguridad De Vida. 

 

Aquí se verificará que el edificio no rebase ningún estado de límite de falla y así 

limitar los daños estructurales, buscando elevar el nivel de protección y 

seguridad de que la estructura podrá mantenerse operacional aun después de 

un evento sísmico. 

 Una estructura se considera segura si satisface los criterios del último límite es 

decir que se encuentren por debajo del factor de resistencia, calculado para la 

tracción, torsión y corte.  

 

2.7.6 Prevención De Colapso.  

 

Para este paso se va a asumir que el edificio se encuentra al borde del colapso 

parcial o total, ya que se produjo daños considerables en la estructura, donde se 

incluye una disgregación a la rigidez y a la resistencia lateral (FEMA 356 2000). 

Se espera que a pesar de los daños recibidos la estructura pueda seguir 

soportando las cargas de gravedad, y así la edificación será insegura sin 

posibilidad de repararla la que causaría el colapso total de la misma.    

 

2.7.7 Análisis Sísmico De Una Estructura NEC-SE-DS-2015. 

 

El análisis sísmico es una aceleración que recibe el suelo y se la representa 

como una fracción de la aceleración de la gravedad y es obtenida mediante los 

datos que registran los acelerómetros (Mancheno, 2017). 

 

Mediante el correcto uso de la norma, se obtendrá edificaciones que se 

encuentren con un correcto diseño basándose en el capítulo sísmico y de esta 

manera tener un bajo riesgo al momento de encontrarse en un evento sísmico. 

Para lo cual, el primer valor que debemos conocer es la aceleración sísmica; que 

es una medida de aceleración recibida mediante el suelo durante un evento 

sísmico, representada como una fracción de la aceleración de la gravedad, esta 
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representaría al movimiento de la tierra a partir de datos obtenidos en los 

acelerómetros ubicados en cierta localidad.   

 

2.7.8 Zonificación Sísmica.  

 

La edificación se la clasifica como de ocupación esencial, es decir que es una 

estructura que no puede cesar sus funciones luego de un evento sísmico. 

 

Tabla 4.  Factor I para tipo de uso, destino e importancia. Fuente NEC 2015 

 

También se determinará una categoría de diseño de acuerdo al reglamento de 

la construcción competente, esta es dada por el código ACI 318S-14. 

 

 

Tabla 5 categoría de diseño. Fuente ACI 318S 2014 
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2.7.9 Factor De Importancia Z. 

 

La edificación se encuentra ubicada en el norte de Quito, esta consideración se 

realiza, ya que existen registros sísmicos fuertes en el sector.  

Ecuador se encuentra dividido en 6 zonas según el peligro sísmicos, cada zona 

tiene un factor Z, que se encuentra en el mapa de zonificación de la NEC-SE-

DS. 

 

FIGURA  8  Zonificación sísmica del Ecuador. Fuente NEC 2015  

 

El factor Z que define la aceleración máxima en la roca para el sismo de diseño, 

se la encuentra expresada como función de la aceleración. A cada zona se le 

asigna un valor Z siendo VI un valor de 0.4 g para el sector donde se encuentra 

la edificación.  

 

 

Tabla 6 Valores del factor Z en función de la zona sísmica adoptada. Fuente NEC 

2015 
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2.7.10 Geología Local. 

 

El tipo de suelo dependerá de la zona geográfica y del estudio geotécnico, donde 

se tiene posibles tipos de perfiles. 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Tabla 7 Tipos de perfiles de suelo. Fuente. NEC-SE-DS 2015. 
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2.7.11 Coeficiente De Perfil Del Sueño Fa, Fd, Fc. 

 
Los siguientes valores son asignados en función del tipo de suelo y factor de 

zona sísmica, donde los suelos de tipo f no se encuentran valores, ya que se 

necesita de otro tipo de estudio.  Y un tipo F donde se realizará otro tipo de 

estudio. 

  

 Para el factor Fa se va a utilizar la siguiente tabla, donde se tomará en cuenta 

los datos de estudio.  

 

 

Tabla 7 Coeficiente de amplificación de suelo Fa. Fuente. NEC-SE-DS 2015. 

 

El coeficiente Fd amplifica las ordenadas del espectro de sismo de repuesta y se 

tomará los datos de estudio.  
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Tabla 8 Coeficiente de amplificación de suelo Fd. Fuente. NEC-SE-DS 2015. 

 

Para el coeficiente Fs, se tomará el comportamiento no lineal de los suelos, la 

degradación del periodo, esta dependerá de la intensidad y frecuencia del evento 

sísmico.  

 

Tabla 9.  Coeficiente de amplificación de suelo Fs. Fuente. NEC-SE-DS 2015. 

 

Para poblaciones que tienen más de 100.000 habitantes se tiene un estudio de 

microzonificación sísmica y sitios con tipo de suelo F, será aplicado con un 

espectro de respuesta elástico, dicho espectro se obtendrá para una fracción al 
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amortiguamiento crítico del 5% a menos de que se tenga que utilizar otros 

valores.  

 

2.7.12 Modelo Del Espectro Elástico De Aceleraciones.  

 

El espectro elástico de aceleraciones se encuentra en función de la aceleración 

de la gravedad, en obra este debe considerarse el factor de la zona sísmica Z y 

los diferentes coeficientes Fa, Fd y Fs.  

 

 

FIGURA  9. Espectro elástico de diseño. Fuente NEC-SE-DS 2015 

 

 

Tabla 10  Espectro sísmico elástico de aceleraciones. Fuente. NEC-SE-DS 2015. 
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El espectro se rige a una fracción de amortiguamiento, respecto al 5% crítico y 

se lo obtiene mediante las siguientes ecuaciones.  

 

𝑆𝑎 =  𝜂 ∗ 𝑍 ∗ 𝐹𝑎                para 0 ≤ T≤ Tc 

EC. 12 Fracción de amortiguamiento para 0 ≤ T≤ Tc 

 

𝑆𝑎 =  𝜂 ∗ 𝑍 ∗ 𝐹𝑎 ∗ (
𝑇𝑐

𝑇

𝑟
)        para T > Tc 

EC. 13 Fracción de amortiguamiento para T > Tc 

 

 

Donde: 

 

R: Es el factor usado en el espectro de diseño y sus valores depende de la 

ubicación de la edificación.  

 

 

Tabla 11. Factor según la ubicación geográfica del proyecto. Fuente. NEC-SE-DS 

2015. 

 

2.7.13 Periodos Fundamentales De Vibración De La Estructura.  

 

Basándonos en las NEC 2015 peligro sísmicos, se encuentran métodos y 

ecuaciones para obtener los periodos de vibración. El tipo de estructura 

correspondiente al de esta investigación es pórticos especiales de hormigón 

armado, sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras.  

 

• Método 1.  

 

𝑇 =  𝐶𝑡ℎ𝑛𝑎 

EC. 14 Periodo de vibración 
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Donde.  

 

Ct = coeficiente que depende del tipo de edificio  

Hn = altura máxima de la edificación  

T = periodo de vibración  

 

 

Tabla 12. Crecientes para cálculo de periodo. Fuente. NEC-SE-DS 2015. 

 

2.7.10 Corte Basal De Diseño.  

 

En la NEC-SE-DC-2015 podemos encontrar una ecuación para obtener el 

cortante basal basándose en la función de los coeficientes que nos facilita la 

norma. 

 

𝑉 =
𝐼 ∗  𝑆𝑎

𝑅 ∗  ∅𝑃 ∗  ∅𝐸
 

EC. 15 Cortante basal 

 

Donde.  

 

I = coeficiente de importancia  

Sa = aceleración espectral  

R = factor de reducción sísmica  

∅𝑃 = coeficiente en planta  
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∅𝐸 = coeficiente en elevación  

 

2.8 coeficiente de importancia (I). 

 

La importancia de este coeficiente, ya que está en función de la importancia y 

uso de la edificación nos permitirá aumentar el esfuerzo sísmico al diseño para 

que así, estas estructuras puedan seguir operativas después de un evento 

sísmico. Donde se tomará el valor de la categoría en edificaciones especiales. 

 

La NEC 2015, facilita una tabla, basándose en el uso o destino de la edificación.  

 

 

Tabla 13. Coeficiente de uso, destino e importancia. Fuente NEC-SE-DS 2015. 

 

2.9 Configuración En Planta Y En Elevación.  

 

La configuración de la estructura será de mucha importancia para el 

comportamiento de la misma.  

La NEC-SE-DS-2015 facilita coeficientes tanto para elevación como en planta.   
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2.9.1 Configuración En Planta Ρɸ. 

 

Este coeficiente se lo toma de acuerdo a la geometría de la edificación. 

  

 

Tabla 14  Coeficiente en planta. Fuente NEC-SE-DS 2015. 

 

2.9.1 Configuración En Elevación ɸe. 

 

Para el cálculo del corte basal, se tomará el coeficiente que dependerá de la 

elevación de la edificación.  

 

 

Tabla 15  Coeficiente en elevación. Fuente NEC-SE-DS 2015. 
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2.9.2 Factor De Reducción De Resistencia R. 

 

Se utilizará el factor de importancia R que permitirá una reducción de resistencia 

el cual permitirá minimizar el espectro elástico e inelástico, este depende de 

parámetros como la ductilidad el periodo de vibración y el tipo de suelo.  

 

En la NEC-SE-DS 2015 podemos encontrar los coeficientes a utilizar según el 

tipo de edificación.  

Para nuestro caso utilizaremos los valores de la categoría de otros sistemas 

estructurales para edificaciones – pórticos especiales sismorresistentes de 

hormigón armado con vigas banda. 

 

Tabla 16. Coeficiente de reducción. Fuente NEC-SE-DS 2015. 

 

2.9.3 Carga Sísmica.  

 

Se aplicará un peso de W que será igual a la carga muerta a cada piso.  

 

𝑤 =  𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑟𝑡𝑎  

EC. 16 Peso 
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2.10 Coeficiente Estático.  

 

Se lo determina mediante la ecuación  

 

𝐶𝑂𝐸𝐹𝐼𝐶𝐼𝐸𝑁𝑇𝐸 𝐸𝑆𝑇Á𝑇𝐼𝐶𝑂 =
𝐼 ∗ 𝑆𝑎

𝑅 ∗ ∅p ∗ ∅E
 

EC. 17 Coeficiente estático 

 

 

El valor encontrado mediante esta ecuación dependerá del coeficiente de 

importancia, el espectro de aceleraciones, factor de reducción sísmica, 

coeficiente en elevación y planta.  

 

2.11 Derivas De Piso.  

 

Para obtener el valor de derivas de piso, se lo encontrará mediante la siguiente 

ecuación.  

 

ΔM = 0,75 ∗ 𝑅 ∗ ΔE 

EC. 18 Desplazamiento de fuerzas laterales 

 

Donde.  

 

ΔM = Desplazamiento de fuerzas laterales 

R = factor de reducción  

ΔE = desplazamiento de fuerzas laterales  

 

Este valor debe cumplir un requerimiento dado por la NEC-SE-DS 2015. 
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Tabla 17 Coeficiente derivas. Fuente NEC-SE-DS 2015 

 

2.12 Código Ecuatoriano De Construcción (CEC 2000). 

 

El objetivo principal del código ecuatoriano de la construcción es calcular y 

diseñar estructuras que puedan superar un evento sismo. Para esto han existido 

varias modificaciones en el espectro de respuesta y el cálculo del corte basal, ya 

que en la actualidad contamos con la microzonificación de suelos y así tener más 

precisión al momento de diseñar o evaluar una estructura.   

 

2.13 Zonificaciones Sísmica CEC 2000.  

 

Después de varios estudios y modificaciones del código ecuatoriano de la 

construcción, se obtuvo el mapa de microzonificaciones del ecuador, donde se 

puede categorizar al ecuador según su zona sísmica.   

 

FIGURA  10  Mapa microzonificación del Ecuador. Fuente CEC 2000. 
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Tabla 18  Valores de z según zona sísmica. Fuente CEC 2000. 

 

2.14 Fuerza Sísmica Para Las Estructuras.  

 

También conoció como corte basal, se lo obtiene mediante la siguiente ecuación. 

 

𝑉 =
𝑍 𝐼 𝐶

𝑅 ∅p ∅E
 ∗  𝑤 

EC. 19 Cortante basal. 

 

 

𝐶 =
1,25 ∗ 𝑆𝑠

𝑇
 

EC. 20 Coeficiente según el tiempo. 

 

Donde.  

 

Z= tipo de suelo, valor obtenido de tabla 19. 

C = valor no puede ser menor de 0.5 o superar el Cm. 

R = factor de Reducción sísmica. 

W= carga de estructura. 

Øp=coeficiente de planta.  

ØE=coeficiente de elevación.  

 S = tipo de suelo 

 

 

Tabla 19. Coeficiente de suelos. Fuente CEC 2000 
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2.15 Periodo De Vibración.  

 

Se lo obtiene con la siguiente ecuación.  

 

𝑇 = 𝐶𝑡 (𝐻𝑛)𝛼 

EC. 21 Periodo de vibración. 

 

 

Donde.  

 

T = Periodo de vibración.  

Hn = altura del edificio  

Ct = tipo de pórtico.  

 𝛼 = 0.9 por ser sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras  
 

 

Tabla 20.  Coeficiente para tipo de pórticos. Fuente CEC 2000. 

 

2.16 Coeficiente De Importancia.  

 

Este dependerá el tipo de uso de la edificación dada por el código ecuatoriano 

de la construcción (I). 

Para nuestro caso, se ocupará la categoría de estructuras de ocupación especial 

en donde el tipo de uso es de museos, iglesias y centros de educación o 

deportivos que alberguen mas de trecientos personas. Todas las estructuras que 

albergan más de cinco mil personas. Edificios públicos que requieras operar 

continuamente.  
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Tabla 21  Coeficiente para tipo de uso. Fuente CEC 2000. 

 

2.17 Factor De Reducción Sísmica. 

 

Dependerá del sistema constructivo de la edificación, y se obtiene mediante la 

tabla del código ecuatoriano de la construcción (R).    

El valor a ocupar lo obtenemos de la categoría, sistemas de pórticos espaciales 

sismo-resistentes de hormigón armado con vigas banda.  

 

Tabla 22  Factor R, sistema constructivo. Fuente CEC 2000. 
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2.18 Coeficiente De Planta ɸp. 

 

Se lo obtiene mediante la tabla del código ecuatoriano de la construcción, 

basándose en la geometría de la edificación.  

El valor a ocupar seria de la categoría de irregularidad torsional.  

 

 

Tabla 23. Coeficiente de configuración en planta. Fuente CEC 2000. 

 

2.19 Coeficiente De Elevación ɸe. 

 

Se lo obtiene mediante la tabla del código ecuatoriano de la construcción, 

basándose en los pórticos y sistemas duales.  

El valor a ocupar es de la categoría, irregularidad en la distribución de las masas. 
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Tabla 24. coeficiente de elevación. Fuente CEC 2000. 

 

2.20 Carga De La Estructura.  

 

Será considerada como W siendo este, un 25% más de la carga viva obtenida 

para cada piso. (CEC 2000). 

2.21 Espectro Elástico CEC 2000. 

 

Se encuentra en función de T.  

 

 

FIGURA  11  Espectro inelástico. Fuente CEC 2000. 
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Ti ≤ T   c=cm 

EC. 22 Tiempos con valor de C 

 

Ti > T 

EC. 23 Condicional de Ti 

 
Ti>T   c=0,5 

EC. 24 Remplazo de c en EC22 

 

2.22 Derivas De Piso.  

 

Para determinar las derivas de piso se aplica la siguiente ecuación.  

 

∆𝑚= 𝑅 ∆𝐸 

EC. 25 Derivas de piso 

 

El valor encontrado no puede superar al coeficiente dado por la tabla del código 

ecuatoriano de la construcción.  

 

 

Tabla 25  coeficiente derivas de piso. Fuente CEC 2000. 

 

2.23 Caracterización Del Movimiento Sísmico Del Suelo.  

 

El análisis inelástico se lo obtiene para la evaluación de una estructura con la 

finalidad de tener una estimación en la estructura post sísmica. 

 

Los espectros sísmicos nos ayudan para tener un registro de movimientos 

sísmicos los cuales se los puede analizar con el fin de obtener datos para una 

estructura óptima.  
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FIGURA  12  Análisis inelástico. Fuente. Comité técnico mexicano. 

 

2.24 Opciones Para Análisis Inelásticos.  

 

El análisis sísmico- inelástico dependerá del desempeño esperado.  

 

 

Tabla 26  Esquema sísmico - inelástico. Fuente FEMA 440. 
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2.25 Análisis Estático Lineal (AEL). 

 

También conocido como análisis equivalente, se lo utiliza para el cálculo de 

desplazamientos, tensiones y deformaciones aplicadas mediante una carga.  

En análisis equivalente, cumple con las condiciones esperadas. 

Se supondrá la linealidad, esto nos permitirá el aumento de cargas donde se 

observará un aumento de tensiones, deformaciones y desplazamientos. Esto 

será aplicable siempre y cuando los materiales cumplan la ley de Hooke. 

Se lo modelará con un sistema de un grado de libertad y así obtener las fuerzas 

laterales con una rigidez lineal, para lograr obtener el rendimiento máximo.  

 

2.26 Análisis No Lineal (PUSHOVER). 

 

Consiste en el empuje de una carga lateral hasta que la edificación llegue al 

colapso, aquí se analizara la capacidad del edificio mediante una curva de 

capacidad llamada curva pushover que la define como la relación entre cargas 

de empuje lateral y el desplazamiento causado por las mismas. Estas cargas 

laterales serán distribuidas a lo largo de los pisos de la edificación a partir del 

corte basal, haciendo que estas crezcan conforme la altura del edificio similar a 

una distribución lineal triangular, estas fuerzas son de laterales aumentan 

constantemente de tomando como referencia la parte superior de la estructura y 

así poder reconocer y ubicar la sección que fallaría, así como los 

desplazamientos máximos en un rango inelástico.  

Este análisis es muy simple y por lo tanto es muy utilizado al momento de realizar 

una evaluación de diseño, pero cabe recalcar que tiene ciertas limitaciones. Es 

idóneo para estructuras simétricas de poca altura, que es el caso de estudio. 

Para estructuras asimétricas se debería considerar un Pushover en 3D, ya que 

la estructura vibra predominantemente en el primer modo y esta suposición no 

se cumple para edificaciones asimétricas o de gran altura (Peralta, 2012). 
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FIGURA  13  Diagrama no lineal. Fuente. Fema 440,2005. 

 

2.27 Ensayo Del Esclerómetro.  

 

El área de análisis debe ser aproximadamente de 300 mm x 300 mm. Las 

superficies con demasiada textura o perdida de masilla se la igualarán con la 

piedra abrasiva, hasta que este se encuentre liso. Las superficies con encofrados 

lisos se las puede ensayar de manera directa. 

Los elementos a ensayarse deben tener por lo menos un espesor de 100 mm y 

estar fijo a una estructura, se debe evitar elementos que presenten grietas o 

exceso de porosidad. Para la selección de la zona de ensayo, se tomará en 

cuenta los factores como la resistencia, la humedad, la carbonatación y la 

dirección del ensayo.  

Se recomienda utilizar por lo menos 3 veces antes el esclerómetro y después se 

puede realizar en ensayo, se lo sujetará de manera firme en una posición donde 

se permita transmitir el impacto del vástago con el elemento, luego se anotará el 

valor del índice de rebote.  

Se tomará al menos nueve datos para obtener una estimación confiable, se lo 

anotará tomando en cuenta la posición del esclerómetro. 

 

El resultado será la mediana de los datos obtenidos, si más del 20% difieren se 

descartará en totalidad las lecturas.  
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2.28 Módulo de elasticidad  

 

El módulo de elasticidad se lo define con la relación entre el esfuerzo y la 

deformación unitaria en un rango elástico de la curva esfuerzo – deformación en 

el hormigón.  

 

 

FIGURA  14  Curva esfuerzo deformación. Fuente. Steven H. Kosmatka,2004. 

 

El módulo de elasticidad es una medida que define la rigidez del material donde 

su magnitud dependerá de la resistencia a la compresión del hormigón, tipo de 

agregados y cantidades de los mismos.  

El hormigón es un material que carece de elasticidad, pero, por otro lado; al 

empezar el proceso de endurecimiento se obtiene una curva de esfuerzo de 

compresión – deformación, que por lo general es una recta dentro de los 

esfuerzos de trabajo (Quiroz Crespo & Salamanca Osuna,2006). 

 

Se lo determina a partir de los ensayos a compresión realizados a cilindros de 

hormigón. Los valores obtenidos se los calcula a partir de una prueba que incluya 

el módulo tangente inicial, el módulo secante y el módulo cuerda.  

Después de obtener la resistencia a la compresión, las muestras se las coloca 

en un compresometro que cuenta con sensores opuestos que marcaran la 
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deformación longitudinal, se lo repite tres veces realizando un proceso de carga 

y descarga a la prensa.  

 

El proceso antes mencionado es para determinar el módulo de elasticidad en 

hormigones a ensayar, para nuestro caso que vamos a evaluar una estructura 

ya realizada hace más de 20 años, se tomara las ecuaciones proporcionadas por 

el comité A.C.I. 318 y la A.C.I. 363 para obtener el módulo de elasticidad la cual 

no es 100% real, ya que varían los materiales como cemento y pétreos.  

El caso de que fue realizado con hormigón pre mezclado, se debe tener en 

consideración que las diferentes empresas que se dedican al abastecimiento de 

hormigón ocupan distintos materiales pétreos, cementos, agua y aditivos. Esto 

nos da como resultado diferentes módulos y resistencias.  

 

Para el presente trabajo de titulación se utilizará un módulo de elasticidad de      

Fc = 3875√F`c Mpa o 12400 F`kg/cm2. Basándonos en una tesis realizada por 

la universidad Politécnica Nacional el módulo de elasticidad para el hormigón de 

peso normal es de Fc: 21.24.28.35 Mpa  

 

Capítulo III  

3.1 Metodología.  

 

Para el presente trabajo se va a realizar un análisis estático no lineal (AENL-

PUSHOVER) en 2D, debido a la simetría del edificio, luego se realizará un 

análisis dinámico no lineal, para luego realizar una comparación entre los 

métodos empleados.  

1. Modelación del bloque de aulas norte.  

2. Criterios de diseño.  

3. Análisis estático no lineal mediante SAP 2000. 

4. Realizar un análisis dinámico no lineal empleando un registro sísmico 

respecto al espectro de la NEC en el software SAP 2000. 
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5. Comparación de los desplazamientos obtenidos después de aplicar los 

análisis. 

6. Obtener una comparación entre los criterios de La Norma Ecuatoriana De 

La Construcción 2015 (NEC) y el Código Ecuatoriano de la Construcción 

2000 (CEC 2000). 

3.2 Recolección de Datos.  

 

Nos basaremos en la norma ASCE_SI 41-17 CAP 3.2 para el análisis de los 

datos obtenidos.  

 

- Se analizará el tipo de suelo de manera visual para verificar el estado de 

la edificación. 

- Se verificará la existencia de toda clase de documentos como planos, 

ensayos, ante proyectos, documentación municipal como el IRM, etc.  

- Se necesita una investigación histórica de sismos recientes o de alguno 

producido durante la existencia de la edificación.  

- Normas del año en que fue construida la edificación.  

- Ensayos destructivos o no destructivos.  

- Determinar la categoría de la edificación con su coeficiente de 

importancia, este valor se lo obtendrá tabla de 6 de la norma sísmica.  

- Determinar las cargas gravitacionales de acuerdo al uso de la edificación.   

- Determinar las cargas sísmicas según el nivel de desempeño, esto se lo 

obtendrá del mapa de microzonificaciones sísmica de Quito y así 

determinar el coeficiente según su zona. 

- Determinar los coeficientes en planta mediante la NEC 2015 en el capítulo 

de sismo resistencia, donde también obtendremos el valor de 

irregularidad en elevación.  

- Desarrollar el análisis estático lineal y estático no lineal de la estructural. 
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3.3 Análisis de la información.  

 

- Para el desarrollo y análisis de la estructura se ocupará el programa 

computacional de análisis estructural SAP 2000.  

- Para el modelado en la estructura se colocará: propiedades no lineales y 

lineales del acero y hormigón. 

-  Se analizará el desempeño de la estructura si cumple con los parámetros 

establecidos de las normas. 

 

3.4 Recolección de la información.  

 

El día 3 de junio del presente año, se realizó la visita a La Universidad 

Internacional SEK. Campus Miguel de Cervantes Ubicada en el sector de 

Carcelén. Con la supervisión del tutor de tesis Ing. Luis Alberto Soria Núñez, 

para el recorrido de la edificación que se va a intervenir. Con la ayuda de los 

planos otorgados por el tutor, se procedió a la toma de datos y verificación de los 

mismos.  

 

Se comenzó con el trazado de ejes y medida de secciones, columnas, vigas y 

losas. Concluyendo con el ensayo del esclerómetro realizado en 3 aulas 

diferentes por cada piso.  

 

3.5 Condición de suelo. 

 

No se encontró estudios de suelos para la construcción del edificio, por lo tanto, 

se ocupará como referencia el mapa de microzonificaciones sísmica de la ciudad 

de Quito del Dr. Roberto Aguiar del 2017. 

 

 

3.6 Configuración del edificio.  

 

Después de realizar la toma de datos se determinó que la configuración del 

edificio en planta es regular. 
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3.7 Códigos o normas según el año de construcción.  

 

El año aproximado que se llevó a cabo la construcción del edificio, se estima el 

año 1998. Por lo tanto, se tomará de referencia la norma ecuatoriana de la 

construcción CEC 77, por la falta de información de la norma CEC 77 se tomará 

de referencia la CEC 2000. 

 

3.8 Ensayos de los materiales. 

 

El día 6 de junio del presente año, se realizó el ensayo no destructivo con el 

esclerómetro en los elementos principales de la estructura que son: columnas, 

vigas y losas. Se realizó 3 columnas, 2 vigas y 1 losa en cada aula y se repitió el 

proceso para cada piso. En total se realizó 24 ensayos. Toda la información se 

la puede revisar en el apartado de anexos.  

 

3.9 Recolección de Datos.  

 

3.9.1 Planos Arquitectónicos.   

 

 

 

FIGURA  15  Vista en corte aulas UISEK. Fuente. Planos Universidad Internacional SEK. 
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FIGURA  16.  Elevación norte aulas UISEK. Fuente. Planos Universidad Internacional 

SEK. 

 

 

 

 

 

FIGURA  17  Elevación SUR aulas UISEK. Fuente. Planos Universidad Internacional 

SEK. 
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FIGURA  18  Vista en planta aulas UISEK. Fuente. Planos Universidad Internacional 

SEK. 

 

 

 

 

FIGURA  19  Vista de cubierta aulas UISEK. Fuente. Planos Universidad Internacional 

SEK. 

3.10 Ensayo esclerómetro.  

 

Se realizó en ensayo, con la corrección de desviación y de edad, utilizando la 

norma japonesa. Se presentará la tabla resumen del ensayo, donde se utilizó 

dos tipos de hormigones para los diferentes elementos ensayados. Una 
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ampliación mayor del ensayo se lo encontrará en la sección de anexos donde se 

encuentra el informe realizado.  

 

RESUMEN DE HORMIGON  

PISOS  HORMIGON NORMA JAPONESA POR 
CORRECCION DE EDAD FC= KG/CM2 

HORMIGON CON LA CURVATURA 
DEL INSTRUMENTO FC = KG/CM2 

 
 

COLUMNAS VIGAS LOSAS COLUMNAS VIGAS LOSAS  

PLANTYA BAJA  149,01 300,76 300,76 202,47 369,78 104,44  

PISO 1 155,36 264,21 264,21 223,86 351,22 140,63  

PISO 2 149,25 263,41 263,41 201,33 387,47 112,47  

PISO 3 151,32 265,22 265,22 219,84 354,03 106,25  

 

Tabla 27.  Resumen de hormigón en elementos ensayados. Fuente. Ensayo 

esclerómetro aulas norte UISEK Juan Taco,2021. 

 

Capítulo IV  

4.1 Análisis De Resultados.  

 

4.1.2 Descripción de los resultados.  

 

Después de recolectar toda la información y obtenida de las aulas norte campus 

Miguel de Cervantes de la Universidad Internacional SEK, se procese a realizar 

un estudio de la estructura.  

  

4.1.3 Modelo estructural.  

 

Para obtener el modelo estructural se representará las formas geométricas de 

cada elemento que compone la estructura, con sus respectivas alturas, 

secciones, longitudes y propiedades.  De esta manera se obtendrá un modelado 

preciso e igual al construido.  
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4.2 Materiales de la estructura.  

 

4.2.1 Resistencia a la Compresión.  

 

Este valor lo obtenemos después de haber realizado el ensayo del esclerómetro, 

donde se obtuvo tres tipos de hormigón que son. Columnas, vigas y losas.    

 

RESUMEN DE HORMIGON  

PISOS  HORMIGON NORMA JAPONESA POR 
CORRECCION DE EDAD FC= KG/CM2 

HORMIGON CON LA CURVATURA 
DEL INSTRUMENTO FC = KG/CM2 

 
 

COLUMNAS VIGAS LOSAS COLUMNAS VIGAS LOSAS  

PLANTYA BAJA  149,01 300,76 300,76 202,47 369,78 104,44  

PISO 1 155,36 264,21 264,21 223,86 351,22 140,63  

PISO 2 149,25 263,41 263,41 201,33 387,47 112,47  

PISO 3 151,32 265,22 265,22 219,84 354,03 106,25  

 

Tabla 28.  Resumen de hormigón en elementos ensayados. Fuente. Ensayo 

esclerómetro aulas norte UISEK Juan Taco,2021. 

 

Fc= 151.235 Kg/cm2  Columnas  

 

Fc= 275.415 Kg/cm2  Losas y vigas  

 

4.2.2 Módulo de elasticidad.  

 

 

SECCION  
FC 

HORMIGON  
√f´c 

MODULO DE 

ELASTICIDAD  

E=12400*√f´c 

COLUMNAS  151,235 12,297764 152492,2739 

VIGAS 275,415 16,595632 205785,8362 

LOSAS 2-3 57,67 7,59407664 94166,55032 

LOSA 1 151,12 12,2930875 152434,2849 

 

Tabla 29  Módulo de elasticidad Fuente. Juan Taco,2021. 
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Peso por unidad de volumen 2400 kg/m3, referencia en el apartado 2.18 del 

capítulo II 

Módulo de poison v = 0.2  

 

4.2.3 Resistencia a la Fluencia del acero.  

 

Se ocupará la resistencia a la fluencia del acero de Fy = 4200 Kg/cm2, el módulo 

de Young del acero será Es = 200000 Mpa y para los estribos de que será con 

varilla de 10 mm Fy = 2800 Kg/cm2. 

 

4.2.4 Secciones Estructurales.   

 

4.2.4.1 Columnas.  

 

COLUMNAS (M) 

BASE  ALTURA UBICACIÓN  ÁREA DE LA SECCION  

0,3 0,4 A1 0,12 

0,4 0,3 A2 0,12 

0,3 0,4 A3 0,12 

0,4 0,3 A4 0,12 

0,3 0,4 A5 0,12 

0,4 0,3 A6 0,12 

0,3 0,4 A7 0,12 

0,4 0,3 A8 0,12 

0,3 0,4 A9 0,12 

0,4 0,3 A10 0,12 

0,3 0,4 A11 0,12 

0,3 0,4 B1 0,12 

0,4 0,3 B2 0,12 

0,3 0,4 B3 0,12 

0,4 0,3 B4 0,12 

0,3 0,4 B5 0,12 

0,4 0,3 B6 0,12 

0,3 0,4 B7 0,12 
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0,4 0,3 B8 0,12 

0,3 0,4 B9 0,12 

0,4 0,3 B10 0,12 

0,3 0,4 B11 0,12 

0,2 0,4 C1 0,08 

0,2 0,4 C2 0,08 

0,2 0,4 C3 0,08 

0,2 0,4 C4 0,08 

0,2 0,4 C5 0,08 

0,2 0,4 C6 0,08 

0,2 0,4 C7 0,08 

0,2 0,4 C8 0,08 

0,2 0,4 C9 0,08 

0,2 0,4 C10 0,08 

0,2 0,4 D11 0,08 

0,2 0,4 D10 0,08 

 

Tabla 30  Secciones de columnas y ubicación Fuente. Juan Taco,2021. 

4.2.4.2 Vigas.  

VIGAS (M) 

BASE  ALTURA UBICACIÓN  AREA 

0,3 0,3 A 0,09 

0,3 0,3 B 0,09 

0,3 0,3 C 0,09 

0,3 0,3 D 0,09 

0,3 0,3 A1 0,09 

0,3 0,3 A2 0,09 

0,3 0,3 A3 0,09 

0,3 0,3 A4 0,09 

0,3 0,3 A5 0,09 

0,3 0,3 A6 0,09 

0,3 0,3 A7 0,09 

0,3 0,3 A8 0,09 

0,3 0,3 A9 0,09 

0,3 0,3 A10 0,09 

0,3 0,3 A11 0,09 

 

Tabla 31 Secciones de vigas y ubicación Fuente. Juan Taco,2021. 
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4.2.4.3 Losas.  

 

LOSA e (M) 

1 0,2 

2 0,2 

3 0,2 

4 0,2 

 

Tabla 32  Secciones de losas Fuente. Juan Taco,2021. 

 

4.2.5 Sección de Agrietamiento. 

 

Se basará para este trabajo de titulación la NEC 2015 donde nos dice que se 

debe considerar un porcentaje del 80% de agrietamiento, ya que desde su 

construcción se encontraban de esta manera.  

 

PISO  ELEMENTO  BASE  ALTURA AGRIETAMIENTO  

1 COLUMNA 0,4 0,3 0,80 

2 COLUMNA 0,3 0,4 0,80 

3 COLUMNA 0,4 0,3 0,80 

4 COLUMNA 0,3 0,4 0,80 

 

Tabla 33.  Factor de agrietamiento. Fuente. Juan Taco,2021. 

 

 4.3 Cálculo de Cargas.  

 

4.3.1 Datos de la edificación.  

 

 

DATOS DEL EDIFICIO  

GRAVEDAD 9,81 m/s 

ALTURA ENTREPISO 1-3 3 m 
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ALTURA ENTREPISO 4 2,90 m 

ALTURA TOTAL  12,80 m 

MÓDULO DE ELASTICIDAD 12400 √f´c  

PESO ESPECÍFICO DEL HORMIGON  2,4 T/m2 

ESPESOR DE LOSA  0,2 m  

ÁREA DE CADA PISO  304,6 m  

 

Tabla 34  Datos de la edificación. Fuente.  Juan Taco,2021. 

 

4.3.2 Peso Propio de la estructura.  

4.3.2.1 Columnas. 

 

COLUMNAS PISO 1-2-3  

BASE ALTURA AREA 
ALTURA DE 

ENTREPISO  

N. DE 

COLUMNAS 

PESO 

ESPECIFICO 

DEL 

HORMIGON 

PESO 

TOTAL DE 

LAS 

COLUMNAS 

0,3 0,4 0,12 3 12 2,4 10,368 

0,4 0,3 0,12 3 10 2,4 8,64 

0,2 0,4 0,12 3 12 2,4 10,368 

PESO TOTAL COLUMAS PISO 1-2-3 T/m2 29,376 

  

COLUMNAS PISO4 

BASE ALTURA AREA 
ALTURA DE 

ENTREPISO  

N. DE 

COLUMNAS 

PESO 

ESPECIFICO 

DEL 

HORMIGON 

PESO 

TOTAL DE 

LAS 

COLUMNAS 

0,3 0,4 0,12 2,9 12 2,4 10,0224 

0,4 0,3 0,12 2,9 10 2,4 8,352 

0,2 0,4 0,12 2,9 12 2,4 10,0224 

PESO TOTAL COLUMAS PISO 4 T/m2 28,3968 

 

Tabla 35  Cálculo de peso de columnas. Fuente. Juan Taco,2021. 
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4.3.2.2 Vigas.  

VIGAS 

B(m) H(m) AREA(m2) DISTANCIA HORIENTACION 
PESO DEL 

HORMIGON 
T/m2 

PESO T 
PESO TOTAL 

DE VIGA 
POR PISO 

0,3 0,1 0,03 84,35 V 2,4 6,0732 
13,1148 

0,3 0,1 0,03 97,8 H 2,4 7,0416 

 

Tabla 36  Cálculo de peso de vigas. Fuente. Juan Taco,2021. 

 

4.3.3 Losas.  

 

PESO DE LOSA POR METRO CUADRADO 

 BASE 
ANCHO DE 

NERVIO 

PESO DEL 

HORMIGON 

NERVIO 0,2 0,1 2,4 0,048 

LOSA DE 

COMPRESION 
0,05  2,4 0,12 

 
N. DE 

BLOQUES 

PESO DE BLOQUE 

T/M2 
 

BLOQUES 8 0,012 0,096 

LOSA T/m2 0,264 

 

Tabla 37 Cálculo de peso de losas. Fuente. Juan Taco,2021. 

4.3.4 Mamposterías. 

 

Se asumirá bloque de 40 x 20 x 10 cm con un peso específico de 211.18 kg/cm2 

o 0.2118 T/m2, este valor se lo obtuvo de estudio realizado por Páez Espinosa 

donde se encuentra las diferentes propiedades para los bloques prensado, 

alivianado y ladrillos.   
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Tabla 38  Valores de mampuestos. Fuente. Estuardo Páez Espinosa, 2018 

 

MAMPOSTERIA piso 1-2-3 

PAREDES  
ALTURA DE 

ENTREPISO 
DISTANCIA  PESO DE MAMPOSTERIA T/M2   TOTAL  

FRONTAL 1,45 31,4 0,21 9,5613 

71,9292 DIVICIONES    3 83,82 0,21 52,8066 

EXTERIOR    1,45 31,4 0,21 9,5613 

  

MAMPOSTERIA piso 4  

PAREDES  
ALTURA DE 

ENTREPISO 
DISTANCIA  PESO DE MAMPOSTERIA T/M2   TOTAL  

FRONTAL 1,45 31,4 0,21 9,5613 

70,16898 DIVICIONES    2,9 83,82 0,21 51,04638 

EXTERIOR    1,45 31,4 0,21 9,5613 

 

Tabla 39 Cálculo de pesos de mamposterías. Fuente. Juan Taco, 2021. 
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4.3.5 Cerámicas. 

 

Para el cálculo del peso en cerámica, se tomará el valor obtenido de la norma 

NEC 2015.  

 

 

 

Tabla 40 Peso de contrapiso y recubrimientos. Fuente. NEC, 2015. 

 

CERAMICA 

AREA PESO DE CERAMICA  TOTAL  

291,34 0,02 5,8268 

 

Tabla 41 Cálculo de peso de cerámica. Fuente. Juan Taco, 2021. 

 

4.3.6 Cielo raso. 

 

Para este caso vamos a tomar de referencia la misma tabla 40 proporcionada 

por la NEC para el cálculo de peso de cielo raso.  

 

CIELO RASO  

AREA PESO C. RASO  TOTAL  

291,34 0,02 5,8268 

 

Tabla 42  Cálculo de peso de cielo raso. Fuente. Juan Taco, 2021. 
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4.3.7 Cubierta. 

 

 

CUBIERTA 

AREA PESO CUBIERTA TOTAL  

302,09 0,014 4,22926 

 

Tabla 43  Cálculo de peso para cubierta. Fuente. Juan Taco, 2021. 

 

4.3.8 Resumen de pesos totales - Carga muerta. 

 

PISOS 

PESO TOTALES 

VIGAS COLUMNAS LOSAS MAMPOSTERIA CERAMICA CIELORASO cubierta T por piso 

1 13,1148 29,376 77,44176 45,2046 5,8668 5,8668 0 176,87076 

2 13,1148 29,376 77,44176 45,2046 5,8668 5,8668 0 176,87076 

3 13,1148 29,376 77,44176 45,2046 5,8668 5,8668 0 176,87076 

4 13,1148 29,376 77,44176 44,0916 5,8668 5,8668 4,22926 179,98702 

peso total (T) 710,5993 

 

Tabla 44  Peso total de la estructura. Fuente. Juan Taco, 2021. 

4.3.9 Carga viva. 

Se tomará como guía de igual manera la tabla proporcionada por la NEC 2015 

de cargas no sísmicas.  
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Tabla 45 Peso total de la estructura. Fuente. Juan Taco, 2021. 

 

 

4.3.10 Análisis sísmico de acuerdo la ubicación geográfica. 

 

La edificación se encuentra en la Provincia de Pichincha ciudad de Quito 

parroquia de Carcelén, perteneciente a la administración zonal la delicia. La 

edificación es de unidades educativas con aulas en todos sus pisos.  

 

4.3.11 Zonificación sísmica factor Z. 

 

El valor z fue obtenido de acuerdo del mapa de microzonificación del distrito 

metropolitano de Quito, en la cual se encuentra la tabla 6 del capítulo 2.  

 

Z = 0.40 

 

4.3.12 Zona geográfica. 

 

Para poder conocer el tipo de suelo vamos a remitirnos a la tabla 7 del presente 

trabajo, proporcionada de le NEC 2015 donde se puede observar los 6 tipos de 

suelo que encontramos en el país.  
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4.3.13 Perfil del suelo. 

 

Según la tabla de factores de sitio se encuentran en el mapa de microzonificación 

del distrito metropolitano de Quito obtenemos los valores de fa, fs y fd. 

 

 

 

Tabla 46  Sectores en microzonificación de Quito. Fuente. Aguiar,2017. 

 

4.3.14 Aceleración espectral. 

 

Podemos remitirnos a la información del capítulo II. 

n = 2.48  

 

4.3.15 Calculo de periodo para la NEC 2015. 

 

Para calcular el periodo fundamental de la estructura nos basaremos en el 

primer método de la norma NEC 2015  

 

𝑇 = 𝐶𝑡 (𝐻𝑛)𝛼 

EC. 26 Periodo de Vibración. 

 

Donde.  

T = Periodo de vibración.  

Hn = altura del edificio  

Ct = tipo de pórtico.  

 

T= 0.56 
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Periodo de Vibración Fundamental 

Tipo de 
Estructura 

Pórtico de 
Hormigón 

Coeficiente Ct 0,055 

Altura del 
edificio desde el 

punto o 
12,80 

Coeficiente α 0,90 

Periodo de 
vibracion ta 

0,546 

Tc= 0,56 

sa 0,8432 

 

Tabla 47  Cálculo de periodo de vibración. Fuente. Juan Taco,2021 

 

4.3.16 Peso sísmico. 

 

Aquí se utilizará el valor obtenido del peso de la estructura de la tabla 45. 

 

W = 710.5993 T 

 

4.3.17 Coeficiente estático. 

 

El factor de importancia I es 1.30 ver la tabla 14 del capítulo II, Irregularidad en 

planta es 1.00 ver en la tabla 15 del capítulo II, Irregularidad en elevación de 1.00 

por similitud de alturas.  

Coeficiente de reducción sísmica 5, por  motivo de es por ser un pórtico 

resistente a momentos  .  

 

𝐶𝑂𝐸𝐹𝐼𝐶𝐼𝐸𝑁𝑇𝐸 𝐸𝑆𝑇Á𝑇𝐼𝐶𝑂 =
𝐼 ∗ 𝑆𝑎

𝑅 ∗ ∅p ∗ ∅E
 

EC. 27 Coeficiente estático. 
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𝐶𝑂𝐸𝐹𝐼𝐶𝐼𝐸𝑁𝑇𝐸 𝐸𝑆𝑇Á𝑇𝐼𝐶𝑂 =
1.30 ∗ 0.8432

5 ∗ 0.9 ∗ 1.00
 

EC. 28 Coeficiente estático. 

 

𝐶𝑂𝐸𝐹𝐼𝐶𝐼𝐸𝑁𝑇𝐸 𝐸𝑆𝑇Á𝑇𝐼𝐶𝑂 = 0.24 

EC. 29 Resultado EC.28 

 

 𝐶𝑂𝑅𝑇𝐴𝑁𝑇𝐸 𝐵𝐴𝑆𝐴𝐿 =
𝐼 ∗ 𝑆𝑎

𝑅 ∗ ∅p ∗ ∅E
 ∗  𝑊 

EC. 30 Cortante basal. 

 

 

𝐶𝑂𝑅𝑇𝐴𝑁𝑇𝐸 𝐵𝐴𝑆𝐴𝐿 =
1.30 ∗ 0.8432

5 ∗ 0.9 ∗ 1.00
 ∗  710.60 

EC. 31 Reemplazo en Ec.30 

 

𝐶𝑂𝑅𝑇𝐴𝑁𝑇𝐸 𝐵𝐴𝑆𝐴𝐿 = 173.10 𝑇 

EC. 32 Resultado Ec. 31 

 

𝐶𝑂𝑅𝑇𝐴𝑁𝑇𝐸 𝑀𝐼𝑁𝐼𝑀𝑂 = 173.10 ∗  0.80 

EC. 33 Cortante mínimo. 

 

𝐶𝑂𝑅𝑇𝐴𝑁𝑇𝐸 𝑀𝐼𝑁𝐼𝑀𝑂 =  138.48 𝑇 

EC. 34 Resultado EC.33 

 

Cortante de Diseño  

Factor de Importancia I 1,30 

Irregularidad de la Planta Φp 0,90 

Irregularidad en Elevación Φe 1,00 

R 5,00 
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coeficiente cortante basal 0,24 

Cortante 173,10 

vmini 138,48 

W 710,60 

k 1,00 

Wt Hpiso^k 

 

Tabla 48  Cálculo de Cortante basal según datos de la edificación. Fuente. Juan 

Taco,2021. 

 

4.3.18 Factores de Diseño para CEC 2000. 
 

El valor de Z = 0.40 remitido en a la tabla 19, por el sitio de estudio debido a la 

calidad del suelo, el coeficiente del suelo remitido en la tabla 20 en el capítulo II,  

El coeficiente de acuerdo al tipo de suelo se remite al apartado 2.14 del capítulo 

II.  

El valor de Factor de comprobación se debe por la verificación del cm con el 

tiempo.  

 

CEC 2000 

Valor del Factor Z 0,40 

Característica de 
la Zona Sísmica 

alta 

Tipo de perfil del 
suelo 

D 

COEFICIENTE DE 
SUELO S 

2,00 

COEFICIENTED 
DE ACUERDO AL 
TIPO DE SUELO 

Cm 

2,50 

FACTOR DE 
COMPROBACION  

9,24 

C 2,50 

 

Tabla 49  Factores del sitio para CEC 2000. Fuente. Juan Taco,2021. 
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4.3.19 Periodo de vibración. 
 

Periodo de Vibración Fundamental 

Altura del 
edificio 

12,80 

coeficiente  0,08 

tiempo  0,54 

Periodo de 
vibracion ta 2,00 

 

Tabla 50.  Periodo de vibración CEC 2000. Fuente. Juan Taco,2021. 

Debido que el cm sobre paso el tiempo se volvió a calcular un nuevo tiempo.  

 

4.3.20 Coeficiente del cortante CEC 2000. 
 

𝐶𝑂𝐸𝐹𝐼𝐶𝐼𝐸𝑁𝑇𝐸 𝐸𝑆𝑇Á𝑇𝐼𝐶𝑂 =
𝐼 ∗ 𝐶 ∗  𝑍

𝑅 ∗ ∅p ∗ ∅E
 

EC. 35 Coeficiente estático. 

 

𝐶𝑂𝐸𝐹𝐼𝐶𝐼𝐸𝑁𝑇𝐸 𝐸𝑆𝑇Á𝑇𝐼𝐶𝑂 =
1.30 ∗  2.50 ∗  0.40

8 ∗ 0.90 ∗ 1.00
 

EC. 36 Coeficiente estático reemplazando en EC.35 

 

𝐶𝑂𝐸𝐹𝐼𝐶𝐼𝐸𝑁𝑇𝐸 𝐸𝑆𝑇Á𝑇𝐼𝐶𝑂 =  0.181 

EC. 37 Resultado EC.36 

 

 𝐶𝑂𝑅𝑇𝐴𝑁𝑇𝐸 𝐵𝐴𝑆𝐴𝐿 =
𝐼 ∗ 𝐶 ∗  𝑍

𝑅 ∗ ∅p ∗ ∅E
 ∗  𝑊 

EC. 38 Cortante Basal 

 

𝐶𝑂𝑅𝑇𝐴𝑁𝑇𝐸 𝐵𝐴𝑆𝐴𝐿 =
1.30 ∗ 2.50 ∗  0.40

8 ∗ 0.90 ∗ 1.00
 ∗  710.60 

EC. 39 Coeficiente estático reemplazado en EC.38. 
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𝐶𝑂𝑅𝑇𝐴𝑁𝑇𝐸 𝐵𝐴𝑆𝐴𝐿 = 128.30 

EC. 40 Resultado de EC.39 

 

𝐶𝑂𝑅𝑇𝐴𝑁𝑇𝐸 𝑀𝐼𝑁𝐼𝑀𝑂 = 128.30 ∗  0.80 

EC. 41 Cortante Mínimo 

 

𝐶𝑂𝑅𝑇𝐴𝑁𝑇𝐸 𝑀𝐼𝑁𝐼𝑀𝑂 =  102.64 𝑇 

EC. 42 Resultado de EC. 41 

 

Cortante de Diseño  

Factor de Importancia I 1,30 

Irregularidad de la Planta Φp 0,90 

Irregularidad en Elevación Φe 1,00 

R 8,00 

coeficiente cortante basal 0,181 

Cortante 128,30 

vmini 102,64 

W 710,60 

k 1,00 

Wt Hpiso^k 

 

Tabla 51  Cálculo del cortante CEC 2000. Fuente. Juan Taco,2021. 

 

4.3.21 Comparación de espectros CEC 2000 Vs NEC 2015 
 

NORMA  PARAMETROS  FORMULAS 
VALOR DEL 

COEFICIENTE  

VALOR 
DEL 

CORTANTE  

% DE 
DIFERENCIA  

 

NEC 2015 

SA 0,8432 

V=SA*I/Φp*Φe*R 0,24 173,1 
35% 

 

FACTOR DE 
IMPORTANCIA I 

1,3  

IRREGULARIDAD 
EN PLANTA Φp 

0,9  

IRREGULARIDAD 
EN ELEVACION 

Φe 
1  

R 5  

PESO  W 710,6  
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CEC 2000 

Z 0,4 

V=Z*C*C/Φp*Φe*R 0,181 128,3 

 

C 2,5  

FACTOR DE 
IMPORTANCIA I 

1,3  

IRREGULARIDAD 
EN PLANTA Φp 

0,9  

IRREGULARIDAD 
EN ELEVACION 

Φe 
1  

R 8  

 

Tabla 52 Comparación CEC 200 Vs NEC 2015 

 

 

FIGURA  20  Comparación espectro CEC 2000 vs NEC 2000. Fuente. Juan Taco,2021 

4.4 Modelación. 
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4.4.1 Método estático.  

 

• Creación de ejes.  

 

 

  

FIGURA  21  Creación de ejes. Fuente. Juan Taco,2021 

 

• Vista en planta.  

 

FIGURA  22  Vista en planta. Fuente. Juan Taco,2021 
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FIGURA  23  Vista en 3D. Fuente. Juan Taco,2021 

 

 

• Creación del material - Columnas.  

 

El módulo de elasticidad se obtiene de la tabla 30.  

 

FIGURA  24 Creando columnas. Fuente. Juan Taco,2021 

 

 

 

 



92 
 

• Creación del material - vigas.  

 

Se creó un solo material para vigas y losas de todos los pisos por el motivo de 

al momento del fundido se lo realiza al mismo tiempo.  

 

FIGURA  25  Creando vigas. Fuente. Juan Taco,2021 

 

• Creación de secciones - Columnas. 

 

Columnas de 40 x 30 cm remitidos de los planos arquitectónicos de la figura 18 

 

FIGURA  26 Creando secciones de columnas. Fuente. Juan Taco,2021 
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Columnas de 30 x 40 cm remitidos de los planos arquitectónicos de la figura 18 

 

 

FIGURA  27 Creando secciones de columnas. Fuente. Juan Taco,2021 

 

 

Columnas de 40 x 20 cm remitidos de los planos arquitectónicos de la figura 18 

 

 

FIGURA  28  Creando secciones de columnas. Fuente. Juan Taco,2021 
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• Creación de secciones - vigas. 

Vigas de 30 x 30 cm remitidos de los levantamientos realizados en el sitio.   

 

 

FIGURA  29 Creando secciones de vigas. Fuente. Juan Taco,2021 

 

 

• Creación de secciones - losas. 

 

 

FIGURA  30  Creando secciones de losas. Fuente. Juan Taco,2021 
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• Modelación de columnas. 

 

 

FIGURA  31 Modelación de columnas en planta. Fuente. Juan Taco,2021 

 

 

 

FIGURA  32  Modelación de columnas. Fuente. Juan Taco,2021 
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• Modelación de vigas. 

 

 

FIGURA  33  Modelación de vigas. Fuente. Juan Taco,2021 

 

 

• Asignación de restricciones. 

 

Se asigna estas restricciones para simular que la columna esta empotrada.  

 

 

FIGURA  34  Asignación de restricciones. Fuente. Juan Taco,2021 
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• Creación de losa. 

 

El área de losas es el mismo para los 4 pisos.  

 

 

FIGURA  35  Creación de losa. Fuente. Juan Taco,2021 

 

 

 

 

 

FIGURA  36  Vista 3d de losas. Fuente. Juan Taco,2021 
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• Patrones de carga. 

Se crea los patrones de carga, como son carga viva y carga muerta.  

 

FIGURA  37  Definiendo patrones de carga. Fuente. Juan Taco,2021 

 

 

• Asignación de peso sísmico. 

La combinación para obtener el peso sísmico.  

 

 

FIGURA  38 Asignar peso sísmico. Fuente. Juan Taco,2021 
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• Carga viva de cubierta. 

Se asignó una carga de cubierta de 0.07 ton/m2 según la norma de cargas no 

sísmicas.  

 

FIGURA  39  Carga viva - cubierta. Fuente. Juan Taco,2021 

• Carga viva para oficinas. 

Asignación de carga viva para oficinas de 0.20 ton/m2 según la norma de 

cargas no sísmicas.  

 

 

 

FIGURA  40  Carga viva - oficinas. Fuente. Juan Taco,2021. 
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• Carga viva para corredores. 

Asignación de carga viva para corredores de 0.48 ton/m2 según la norma de 

cargas no sísmicas.  

 

 

FIGURA  41  Carga viva - corredores. Fuente. Juan Taco,2021 

 

• Carga muerta. 

Asignación de carga muerta de 0.30 ton/m2 según la norma de cargas no 

sísmicas.  

 

 

 

FIGURA  42. Asignación de carga muerta. Fuente. Juan Taco,2021 
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• Creación de diafragmas. 

 

 

FIGURA  43 Asignación de diafragmas. Fuente. Juan Taco,2021 

 

 
Se crearon 4 diafragmas y se asignó uno para cada piso.  

 

 

FIGURA  44  Asignación de diafragmas. Fuente. Juan Taco,2021 
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• Análisis sísmico NEC 2015. 

 

Se coloca el coeficiente estático calculado por el método manual que se 

encuentra en la tabla de resultados 49. 

 

FIGURA  45  Asignación de diafragmas. Fuente. Juan Taco,2021 

 

• Verificación y comparación del peso de la estructura con el cálculo 

manual.  

 

FIGURA  46  Verificación de valores calculados manualmente con los valores 

obtenidos en SAP 2000. Fuente. Juan Taco,2021 
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• Desplazamientos  

 

 

FIGURA  47 Desplazamientos de la estructura. Fuente. Juan Taco,2021 

 

 

• Modales.  

 

 

 

FIGURA  48  Modales de la estructura. Fuente. Juan Taco,2021 
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• Derivas.  

 

FIGURA  49 Derivas de la estructura. Fuente. Juan Taco,2021 

 

Las derivas inelásticas como se puede observas unas pasan, pero basta que 

una solo deriva no cumpla para que este no sea aceptable se basó en la 

norma NEC 2015.  

 

 

FIGURA  50  Derivas de la estructura. Fuente. Juan Taco,2021 
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Deriva 

piso SOLICITACION Ux (cm) deriva elástica H(cm) R Dmax D limite dm 

4 Estático X 0,04 -0,00034483 2,9 5 -0,0012931 0,02 ok 

3 Estático X 0,041 0,004 3 5 0,015 0,02 ok 

2 Estático X 0,029 0,0054 3 5 0,02025 0,02 no 

1 Estático X 0,0128 0,00426667 3 5 0,016 0,02 ok 

         

         

Deriva 

piso SOLICITACION Uy (cm) deriva elástica H(cm) R Dmax D limite dm 

4 Estático y 0,09 0,00344828 2,9 5 0,01293103 0,02 ok 

3 Estático y 0,08 0,01 3 5 0,0375 0,02 no 

2 Estático y 0,05 0,01 3 5 0,0375 0,02 no 

1 Estático y 0,02 0,00666667 3 5 0,025 0,02 no 

 

Tabla 53 Calculo y verificación de derivas para NEC 2015 

• Método estático CEC 2000.  

 

 

 

FIGURA  51  Espectro para modelo CEC 2000. Fuente. Juan Taco,2021 
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• Sismo en X.  

 

Se coloca el coeficiente estático calculado por el método manual que se 

encuentra en la tabla de resultados 53. 

 

 

FIGURA  52  Sismo en x para modelo CEC 2000. Fuente. Juan Taco,2021 

• Sismo en Y.  

 

 

FIGURA  53 Sismo en y para modelo CEC 2000. Fuente. Juan Taco,2021. 
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• Espectro en x. 

 

 

FIGURA  54  Espectro en x para modelo CEC 2000. Fuente. Juan Taco,2021. 

 

• Espectro en y. 

 

 

 

FIGURA  55  Espectro en y para modelo CEC 2000. Fuente. Juan Taco,2021 

 

• Cortante.  

 

 

 

FIGURA  56  Cortante para modelo CEC 2000. Fuente. Juan Taco,2021. 
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• Combinaciones.  

 

 

 

FIGURA  57  Combinaciones para modelo CEC 2000. Fuente. Juan Taco,2021. 

 

 

• Igualar el valor de los cortantes.  

 

 

 

FIGURA  58  Igualar el valor de los cortantes para modelo CEC 2000. Fuente. Juan 

Taco,2021 
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• Derivas CEC 2000.  

 

 

 

 

FIGURA  59  Derivas CEC 2000. Fuente. Juan Taco,2021 

 

Deriva 

piso SOLICITACION Ux (cm) deriva elástica H(cm) R Dmax D limite dm 

4 Estático X 0,037 0,00206897 2,9 8 0,01241379 0,02 ok 

3 Estático X 0,031 0,00366667 3 8 0,022 0,02 no 

2 Estático X 0,02 0,00346667 3 8 0,0208 0,02 no 

1 Estático X 0,0096 0,0032 3 8 0,0192 0,02 ok 

         

         

Deriva 

piso SOLICITACION Uy (cm) Deriva elástica H(cm) R Dmax D limite dm 

4 Estático y 0,07 0,00344828 2,9 8 0,02068966 0,02 no 

3 Estático y 0,06 0,00666667 3 8 0,04 0,02 no 

2 Estático y 0,04 0,00733333 3 8 0,044 0,02 no 

1 Estático y 0,018 0,006 3 8 0,036 0,02 no 

 

Tabla 54 Calculo y verificación de derivas para CEC 2000 
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4.4.2 PUSHOVER en X 

• Nivel I. 

 

 

FIGURA  60  Pushover nivel I. Fuente. Juan Taco,2021 

Presencia de rótulas plásticas en vigas, encontrándose dentro de un nivel de 

desempeño de ocupación inmediata.  

• Nivel II. 

 

 

FIGURA  61 Pushover nivel II. Fuente. Juan Taco,2021 
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Presencia de rótulas plásticas, con la aparición de nuevas rótulas en otros 

elementos, sigue en el rango de ocupación inmediata.  

• Nivel III.  

 

 

FIGURA  62 Pushover nivel III. Fuente. Juan Taco,2021 

La estructura se encuentra trabajando con una buena ductilidad.  

 

• Nivel IV 

 

 

FIGURA  63  Pushover nivel IV. Fuente. Juan Taco,2021 
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En este nivel, la estructura sigue trabajando de manera dúctil sin presencia 

rótulas plásticas en columnas.  

 

• Nivel V 

 

 

FIGURA  64   Pushover nivel V. Fuente. Juan Taco,2021 

En este nivel, la estructura sigue trabajando de manera dúctil sin presencia 

rótulas plásticas en columnas.  

 

• Nivel VI  

 

 

FIGURA  65  Pushover nivel VI. Fuente. Juan Taco,2021 
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• Nivel VII 

 

 

 

 

FIGURA  66 Pushover nivel VII. Fuente. Juan Taco,2021 

 

• Nivel VIII 

 

 

 

FIGURA  67 Pushover nivel VIII. Fuente. Juan Taco,2021 
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• Nivel IX 

 

 

 

FIGURA  68 Pushover nivel IX. Fuente. Juan Taco,2021 

 

 

• Nivel X 

 

 

FIGURA  69 Pushover nivel X. Fuente. Juan Taco,2021 
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La estructura tiene un buen desempeño, no presenta rótulas plásticas en 

columnas y tiene una buena ductilidad la edificación.  

4.4.2 PUSHOVER en Y 

 

• Nivel I 

 

 

 

FIGURA  70 Pushover en y nivel I. Fuente. Juan Taco,2021 

 

• Nivel II 

 

 

FIGURA  71 Pushover en y nivel II. Fuente. Juan Taco,2021 
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• Nivel III 

 

 

FIGURA  72  Pushover en y nivel III. Fuente. Juan Taco,2021 

 

 

 

• Nivel IV 

 

 

FIGURA  73  Pushover en y nivel IV. Fuente. Juan Taco,2021 
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• Nivel V 

 

 

 

FIGURA  74  Pushover en y nivel V. Fuente. Juan Taco,2021 

 

A partir de este nivel se observa que la edificación tiene rótulas plásticas en las 

cabezas de columnas, lo que esto provocara el colapso de la edificación.  

• Nivel VI 

 

 

 

 

FIGURA  75   Pushover en y nivel VI. Fuente. Juan Taco,2021 



118 
 

 

• Nivel VII 

 

 

 

FIGURA  76  Pushover en y nivel VII. Fuente. Juan Taco,2021 

 

• Nivel VIII 

 

 

 

FIGURA  77 Pushover en y nivel VIII. Fuente. Juan Taco,2021 
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Aquí se puede observar la presencia de rótulas plásticas en columnas y en vigas 

que ya se encuentran en colapso.  

 

 

• Nivel IX 

 

 

 

FIGURA  78 Pushover en y nivel IX. Fuente. Juan Taco,2021 

• Nivel X 

 

FIGURA  79 Pushover en y nivel X. Fuente. Juan Taco,2021 

La estructura en este nivel colapsó, por lo cual no llegó a tener su nivel de 

desempeño.  
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• Curva de Pushover en X 

 

 

FIGURA  80   Curva Pushover en X. Fuente. Juan Taco,2021 

• Curva de Pushover en Y 

 

 

 

FIGURA  81  Curva Pushover en Y. Fuente. Juan Taco,2021 
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• ATC 40 Pushover X 

 

 

 

FIGURA  82  ATC 40 Pushover en X. Fuente. Juan Taco,2021 

Para obtener la curva de capacidad se coloca el método de capacidad ATC-40 

ingresando el espectro con un facto de reducción R = 1, y se coloca el sismo de 

diseño que tiene un periodo de retorno de 475 años, dando un valor de 

desempeño de 0.21m  

 

• ATC 40 Pushover Y 

 

 

 

FIGURA  83 ATC 40 Pushover en Y. Fuente. Juan Taco,2021 
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Se obtiene un punto de desempeño para el pushover en y colocando un sismo 

de servicio de 75 años, porque si se trabaja con un sismo de diseño no 

cumpliría, ya que las secciones en sentido y son más cortas respecto a la del 

sentido x. 

Capítulo V  

5.1 Conclusiones  

En el presente trabajo de titulación se realizó un análisis estático lineal y no lineal 

de acuerdo a la CEC 2000 y a la NEC 2015. A continuación, se presentará las 

conclusiones basándonos en dicho análisis.  

 

• El análisis de la estructura demuestra que la disipación de energía de en 

el pushover en X las rótulas plásticas no se deformaron, pero por otra 

parte en el sentido Y colapsaron, esto nos demuestra que en el sentido Y 

la estructura fallaría.  

• Después del Análisis en sentido y, se puede observar que en el nivel VIII 

empiezan a fallar en el pie de columna en la cimentación, pero por otro 

lado está dentro del rango de seguridad de vida, eso quiere decir que la 

estructura no colapsaría, pero sufría daños.  

• Los elementos que colapsaron en la estructura son las vigas en el nivel 

VIII como se puede observar, ya que pasaron su rango elástico por la 

fuerza del sismo.   

• A pesar de que en el presente trabajo no se ocupó la carga lateral que se 

encuentra en el FEMA 356, debido a que se debe regir a nuestros códigos 

y así poder realizar un análisis lineal, esto se debe a la topografía, 

propiedades del suelo, geología y esto debe a la ubicación respecto a la 

placa sudamericana con la placa de nazca, ya que esta genera varios 

sismos de magnitud considerable, para el caso de Ecuador que está en la 

cordillera de los Andes genera también una peligrosidad sísmica y esto 

hace que nuestro país sea muy distinto en riesgo sísmico a Estados 

Unidos. 

• El costo de reparación de una estructura educativa es primordial ya que 

se determina con una comparación entre el costo de rehabilitación y la 
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suma de pérdidas económicas durante el tiempo, tomando como ejemplo 

las rehabilitaciones en edificaciones destinadas al comercio, donde se 

realiza varios análisis económicos que demuestran costos de reparación 

post sismo, dando pérdidas del 25 – 35% de pérdidas y esto más la 

pérdida económica por estar desocupados, por esta razón es mejor 

proveer de una correcto diseño en el cual la rehabilitación será mínima o 

nula. 

• Para el cálculo del peso de la estructura se realizó un cálculo manual con 

una diferencia del 2%, encontrándose prácticamente similar al obtenido 

por el software. 

• Para los factores de sitio se utilizó la microzonificación de Quito realizada 

por el Dr. Roberto Aguiar teniendo los valores fa=0,85, Fs. = 1,10 y un 

Fd=0,775, estos valores nos ayudaron para poder tener un valor más 

exacto al lugar donde está ubicada la edificación, ya que no se cuenta con 

estudios de suelos. 

• Para la edificación, se realizó un análisis estático lineal utilizando los 

parámetros de las normativas NEC 2015 y CEC 2000, el coeficiente basal, 

para la NEC 2015 se obtuvo un valor 0,24 y para la CEC 2000 un valor 

0,181, dándonos una diferencia del 3%, obteniendo el valor mayor con la 

NEC 2015. 

• El cortante basal de la norma NEC 2015 se obtuvo un valor de 173,1 ton, 

y el valor del cortante por la normativa CEC 2000, tenemos un valor de 

128,3 ton dándonos un porcentaje de diferencia del 35%, esta diferencia 

depende factor de reducción sísmica R debido a que la NEC 2015 se 

utilizó un R de 5 y para el CEC 2000 se utilizó un R de 8. 

• Una vez calculadas las derivas de piso para la norma NEC 2015 y CEC 

2000 se encontró que la edificación no cumple lo esperado.  

• Mediante el análisis estático no lineal en el sentido X, la edificación está 

en nivel desempeño de seguridad vida en donde la edificación no llega al 

colapso. 

• Se concluye que en el análisis de pushover del sentido X, las rótulas 

plásticas no llegan a un nivel de colapso. LLEGA AL COLPASO TANTO 

EN X y Y. 
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• Después de analizar los datos obtenidos en el pushover en el sentido Y, 

se puede observar que la estructura no llega a tener un punto de 

desempeño, las rotulas plásticas salen en pies de columnas y cabezas de 

columnas llegando a un nivel de colapso. 

• La estructura tiene una participación de masa del 90% en el quinto modal, 

por lo tanto, la estructura no está trabajando de manera correcta. 

5.2 Recomendaciones 

 

• Realizar acelerogramas para más sectores de Quito para que de esta 

manera se pueda tener una mayor cantidad de registros y así cotejarlos 

con los diferentes tipos de suelos.  

• Realizar análisis a más estructuras de tipo educativo y hospitalario, con el 

fin de obtener una mayor seguridad de las estructuras institucionales para 

que de esta manera se pueda evitar pérdidas humanas y económicas.  

• Para obtener datos más exactos, se recomienda que se realicen otros 

ensayos no destructivos, ya que con el ensayo del esclerómetro no fue 

suficiente, mediante el uso de un pachometro se hubiera conocido los 

diámetros de acero colocados de manera vertical y longitudinal, de tal 

manera que se pueda conocer la separación entre los estribos y se pueda 

comparar con las tablas encontradas en el FEMA 356 y ATC-40. 

• Debido a la reducción del modal que se obtiene, se recomienda que para 

el análisis estructural se incluya la mampostería, de tal manera que se 

pueda verificar si esto ayudaría con rigidez a la edificación, lo cual 

permitirá bajar el periodo puede ayudar cuando se realice en análisis 

según la norma ATC-40, no es una certeza de que mejore la estructura, 

por tal motivo se debe analizar el comportamiento.  

• Se recomienda que se realice un estudio de suelos, de tal manera que 

esto ayude a obtener cálculos más precisos.  

• Se recomendaría un análisis para el reforzamiento de la estructura, 

debido al tipo de uso de la misma.  
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Anexos. 

  

 

 

FIGURA  84  PLANO ARQUITECTONICO AULAS BLOQUE NORTE SUR CAMPUS 

MIGUEL DE CERVANTES 

 



128 
 

 

FIGURA  85  PLANO ARQUITECTONICO AULAS BLOQUE NORTE SUR 

CAMPUS MIGUEL DE CERVANTES 

 

 

 

FIGURA  86 PLANO ARQUITECTONICO FACHADAS AULAS BLOQUE NORTE SUR 

CAMPUS MIGUEL DE CERVANTES 
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FIGURA  87 PLANO ARQUITECTONICO FACHADAS AULAS BLOQUE NORTE SUR 

CAMPUS MIGUEL DE CERVANTES 

 

 

FIGURA  88 PLANO ARQUITECTONICO VISTA EN PLANTA AULAS BLOQUE 

NORTE SUR CAMPUS MIGUEL DE CERVANTES 
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FIGURA  89  PLANO ARQUITECTONICO VISTA CUBIERTA AULAS BLOQUE 

NORTE SUR CAMPUS MIGUEL DE CERVANTES 

 

 

FIGURA  90 REMOVIENDO CIELO FALSO PARA UBICACIÓN DE VIGAS Y LOSA 
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FIGURA  91 TOMA DE DATOS CON ESCLEROMETRO  
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El ensayo se lo realizo en el día jueves 3 de junio, con la guía del tutor de tesis Ing. Luis Soria.  

En el edificio de aulas norte del campus Miguel de Cervantes de la universidad internacional 

SEK, ubicado en la parroquia de Carcelén, administración zonal la delicia.  

El ensayo se lo realizo con la finalidad de obtener la resistencia del hormigón en distintos 

elementos del edificio.  

 

 

Ubicación 



 

 

 

Objetivo general 

➢ Realizar el ensayo no destructivo (Esclerómetro) de las diferentes secciones 

estructurales del Edificio de Aulas Sur del Campus Miguel de Cervantes de la 

Universidad Internacional Sek. 

Objetivo especifico 

➢ Comprender el modo de operación del esclerómetro para la obtención de resultados. 

 

➢ Evaluar la resistencia de hormigón del concreto con los datos obtenido mediante el 

esclerómetro. 

 

 

Materiales  

 

 



 

 

 

 

 

 

 

Procedimiento:  

 

• Seleccionar la superficie de prueba, los elementos de hormigón que se van a evaluar 

deben tener al menos 100 mm (4 pulg.) de espesor y estar fijado dentro de una 

estructura. 

 

• El área de ensayo debe ser de por lo menos 150 mm de diámetro. Las superficies de 

textura gruesa, suave o con mortero suelto deben ser pulidas con una piedra abrasiva. 

Las superficies lisas no necesitan ser pulidas antes del ensayo. Remover el agua libre 

superficial presente antes de hacer el ensayo. 

 

• Sujete el instrumento firmemente de modo que el émbolo quede perpendicular a la 

superficie de prueba. Empuje gradualmente el instrumento hacia la superficie de prueba 

hasta que impacte el martillo. Después del impacto, Mantenga la presión sobre el 

instrumento y, si es necesario, presione el botón en el costado del instrumento para 

bloquear el émbolo en su posición retraída. Estime el número de rebote en la báscula. Al 

número entero más cercano y registre el número de rebote. 

 

• Tome diez lecturas de cada área de prueba. 

 

• Desechar lecturas que difieran del promedio de 10lecturas en más de 6 unidades y 

determinar el promedio de las lecturas restantes. Si más de 2 lecturas difieren del 

promedio de 6 unidades, descarte todo el conjunto de lecturas y determinar los números 

de rebote en 10 nuevas ubicaciones dentro de la prueba área. 

 

• aplasta rompe un vacío de aire cercano a la superficie ignore la lectura y haz otra lectura. 



 

 

 

• Para realizar este ensayo, se seleccionó las áreas de las secciones estructurales que 

fueron 3, columnas, vigas y la losa, basándose en la normativa del ASTM c805 

• Se comenzó en la sección de las columnas, revisando que sea un área plana, lisa que se 

encuentre su sección seca y chequeado que se encuentren vacíos en las columnas para 

no tener errores al momento del ensayo. 

• Al proceder realizar estos ensayos, por motivos que se lo realizo en las estaciones 

de la Universidad se procedió a colocar una hoja de papel bond en la cual se tubo 

impreso la cuadricula con una separación de 2.5 cm. 

• En la cuadricula se marcó los puntos donde se va a impactar para sacar el número de 

rebote, siempre y cuando tomar en cuenta que tenga una forma simétrica. 

• Una vez que se tuvo marcados los puntos se procedió a pega la hoja de papel bond 

en las columnas, vigas, losas de cada piso. 

• Una vez que se tuvo pegadas las hojas en cada sección se comenzó a realizar el ensayo 

con el esclerómetro sosteniendo el matillo y mediante la ayuda de un nivel. Se procedió a 

realizar un golpeo perpendicular a la superficie de en contacto, se debe ir aumento la 

presión gradualmente hasta que se realice un golpe pulsando el botón para que se bloquee 

el vástago y marque su valor correspondiente. 

• Como parte final se procedió a anotar la medición este paso se lo realizo 10 veces por 

cada sección. 

• Estos pasos se lo repitieron en cada piso dando un total de ensayo de 24 ensayos. 

 

 

 

 

Información general 

 

Fecha de prueba :6 de junio del 2021 

 



 

 

Temperatura del aire libre 16 ° centígrados 
Hora del ensayo 9 am hasta 4pm 

 

Ubicación del área de prueba de la edificación: edificio de aulas Sur del campus Miguel de 

Cervantes de la UNIVERISDAD INTERNACIONAL SEK 

Explicación del área de prueba 

 

Por motivos de realizar el ensayó en las instalaciones de la universidad no se procedió a quitar 

el empaste que tenían las secciones estructurales para no dañarlas, también se pudo observar que 

la superficie estaba seca. 

 

Información del martillo 

 

Para la práctica se utilizó el siguiente modelo: SCLEROMETRO PECALCESTRUZZO(ITALY) 

 

 
FUENTE: 1 Manual del esclerómetro 

 

• Rango de medición 100 ... 600 kg / cm² (~ 9,81 ... 58,9 N / mm²) 

 

• Precisión ± 18 kg / cm² (~ ± 1,8 N / mm²) 

 

• Tabla de corrección del valor de medición en las instrucciones 

 

• Espesor máximo del hormigón (del material) 70 cm 

• Energía de Impacto: 2.207 Nm (0.225 Kg m) 

 

• Indicador de medición en la escala frontal 0 ... 100 (sin dimensiones) 

 

• Escala de resistencia a la presión en la parte trasera Para convertir los valores del 

indicador adimensional a kg / cm² (con introducción del ángulo) 



 

 

 

 
Encargo de 

ensayo 

 

 
JUAN TACO 

Nombre de la 

obra 

 
 

Edifico de Aulas norte de la Universidad Internacional 
Sek 

fecha 3 de junio del 2021 

 

Tabla 1 calculo del hormigón para la planta baja 
 

PLANTA BAJA 

 

elemento 

 

tipo 

 
Caracterización 

de la superficie 

 

tipo de martillo 

 

fecha de ensayo 

 

hora 

 

orientación 

 

rebotes 

 
prome 

dio 

 

X-X 

 

desviación 

corrección 

por 

deviación 

factor de 

corrección 

por edad 

correcci 

ón por 

edad 

norma 

corrección 

por edad 

norma 

japonesa 

Hormigón de 

la tabla del 

instrumento 

kg/Cm2 

 

observación 

 
 

columna 1 

Hormigón 

Armado 

(40*30)cm 

 
no se saco el 

empastado 

SCLEROMETRO 

PER 

CALCESTRUZZO 

(ITALY) 

 
 

3/6/2021 

 

 
9:00 a. m. 

 

 

 

 
H-curva A 

30 33 36 34 31 35 30 35 33 35  
 

34,2 

 
 

43,60 

 
 

2,20 

 
 

31,00 

 
 

0,63 

 
 

25,26 

 
 

155,83 

 
 

217,95 

 

 
3,2 

 
0,2 

 
2,8 

 
0,8 

 
2,2 

 
1,8 

 
3,2 

 
1,8 

 
0,2 

 
1,8 

 

columna 2 

Hormigón 

Armado 

(40*20) 

 
no se saco el 

empastado 

SCLEROMETRO 

PER 

CALCESTRUZZO 

(ITALY) 

 

3/6/2021 

 

 

9:00 a. m. 

 

 

 

 
H-curva A 

31 39 32 30 32 30 30 32 36 32  

31,7 

 

81,78 

 

3,01 

 

28,65 

 

0,63 

 

24,31 

 

143,28 

 

175,76 

 

 
0,7 

 
-7,3 

 
-0,3 

 
1,7 

 
-0,3 

 
1,7 

 
1,7 

 
-0,3 

 
-4,3 

 
-0,3 

 
 

columna 3 

 

Hormigón 

Armado 

(40*20) 

 
no se saco el 

empastado 

SCLEROMETRO 

PER 

CALCESTRUZZO 

(ITALY) 

 
 

3/6/2021 

 

 
9:00 a. m. 

 

 

 

 
H-curva A 

30 36 34 31 35 30 33 32 35 30  
 

32,6 

 
 

48,40 

 
 

2,32 

 
 

30,28 

 
 

0,63 

 
 

23,50 

 
 

150,92 

 
 

210,92 

 

 

2,6 

 

-3,4 

 

-1,4 

 

1,6 

 

-2,4 

 

2,6 

 

-0,4 

 

0,6 

 

-2,4 

 

2,6 

 

viga H 

Hormigón 

Armado 

(15*15) 

 
no se saco el 

empastado 

SCLEROMETRO 

PER 

CALCESTRUZZO 

(ITALY) 

 

3/6/2021 

 
 

9:00 a. m. 

 

 

 

V-curva C 

50 54 54 50 50 54 44 50 52 50  

51,56 

 

87,31 

 

3,11 

 

47,44 

 

0,63 

 

47,65 

 

306,01 

 

386,68 

 

 
1,56 

 
-2,4444 

 
-2,444444 

 
1,556 

 
1,56 

 
-2,44 

 
7,5556 

 
1,556 

 
-0,44 

 
1,5556 

 
 
viga V 

 

Hormigón 

Armado 

(15*15) 

 
no se saco el 

empastado 

SCLEROMETRO 

PER 

CALCESTRUZZO 

(ITALY) 

 
 

3/6/2021 

 

 
9:00 a. m. 

 

 

 

 

H-curva A 

54 50 54 53 52 50 54 53 52 50  
 

52,2 

 
 

25,60 

 
 

1,69 

 
 

51,51 

 
 

0,63 

 
 

48,47 

 
 

321,28 

 
 

351,53 

 

 
 

-1,8 

 
 

2,2 

 
 

-1,8 

 
 

-0,8 

 
 

0,2 

 
 

2,2 

 
 

-1,8 

 
 

-0,8 

 
 

0,2 

 
 

2,2 

 

losa 

 
alivianadas 

e=20cm 

 
no se saco el 

empastado 

SCLEROMETRO 

PER 

CALCESTRUZZO 

(ITALY) 

 

3/6/2021 

 

 
9:00 a. m. 

 

 

 

 
V-curva C 

22 23 18 23 22 22 18 22 22 23  

21,5 

 

32,50 

 

1,90 

 

19,60 

 

0,63 

 

9,36 

 

63,10 

 

105,46 

 

 
-0,5 

 
-1,5 

 
3,5 

 
-1,5 

 
-0,5 

 
-0,5 

 
3,5 

 
-0,5 

 
-0,5 

 
-1,5 

 



 

 

 

Tabla 2 cálculo del hormigón para el primer piso 
 

PRIMER PISO 

 
 
 

elemento 

 
 
 

tipo 

 
 

 
caracterización de 

la superficie 

 
 

 
tipo de martillo y 

serie 

 
 
 

fecha de ensayo 

 
 
 

hora 

 
 
 

orientación 

 
 
 

rebotes 

 
 

 
promedi 

o 

 
 
 

X-X 

 
 
 

desviación 

 
 

 
corrección 

por deviación 

 

 
factor de 

corrección 

por edad 

 
corrección 

por edad 

norma 

japonesa 

N/mm2 

 
 

corrección por 

edad norma 

japonesa 

kg/cm2 

 
 

Hormigón de la 

tabla del 

instrumento 

kg/Cm2 

 
 
 

observación 

 
columna 1 

Hormigón Armado 

(40*30)cm 

no se saco el 

empastado 

SCLEROMETRO PER 

CALCESTRUZZO 

(ITALY) 

 
3/6/2021 

 
12:00 a. m. 

 

 
H-curva A 

35 34 35 34 35 33 35 33 35 35 
 

33,4 

 
6,40 

 
0,84 

 
33,56 

 
0,63 

 
25,79 

 
165,65 

 
246,07 

 

-0,6 0,4 0,6 -0,4 -0,6 -1,4 -0,6 -1,4 -0,6 0,6 

 
columna 2 

 

Hormigón Armado 

(40*20) 

 

no se saco el 

empastado 

SCLEROMETRO PER 

CALCESTRUZZO 

(ITALY) 

 
3 de junio del 2021 

 
12:00 a. m. 

 
 

H-curva A 

32 31 32 30 33 34 34 33 34 32  
31,7 

 
16,78 

 
1,37 

 
31,30 

 
0,63 

 
23,59 

 
151,47 

 
211,92 

 

 

0,7 
 

1,7 
 

0,7 
 

2,7 
 

-0,3 
 

-1,3 
 

-1,3 
 

-0,3 
 

-1,3 
 

0,7 

 
columna 3 

Hormigón Armado 

(40*20) 

no se saco el 

empastado 

SCLEROMETRO PER 

CALCESTRUZZO 

(ITALY) 

 
3 de junio del 2021 

 
12:00 a. m. 

 
 

H-curva A 

32 34 32 36 33 34 35 30 32 30  
32,8 

 
35,60 

 
1,99 

 
30,81 

 
0,63 

 
23,76 

 
152,56 

 
210,92 

 

0,8 -1,2 0,8 -3,2 -0,2 -1,2 -2,2 2,8 0,8 2,8 

 
viga H 

Hormigón Armado 

(15*15) 

no se saco el 

empastado 

SCLEROMETRO PER 

CALCESTRUZZO 

(ITALY) 

 
3 de junio del 2021 

 
12:00 a. m. 

 
 

V-curva C 

52 50 52 54 50 52 52 54 50 50  
52,56 

 
22,42 

 
1,58 

 
49,98 

 
0,63 

 
47,65 

 
306,01 

 
369,65 

 

-0,44 1,556 -0,44 -2,44 1,56 -0,44 -0,4444 -2,44 1,56 1,5556 

 

viga V 

 
Hormigón Armado 

(15*15) 

 
no se saco el 

empastado 

 
SCLEROMETRO PER 

CALCESTRUZZO 

(ITALY) 

 

3 de junio del 2021 

 

12:00 a. m. 

 
 

 
H-curva A 

40 42 40 42 41 40 42 41 42 41  

43,1 

 

6,90 

 

0,88 

 

40,22 

 

0,63 

 

34,33 

 

220,46 

 

334,5 

 

 
1,1 

 
-0,9 

 
1,1 

 
-0,9 

 
0,1 

 
1,1 

 
-0,9 

 
0,1 

 
-0,9 

 
0,1 

 

losa 

 

masisa e=20cm 

 
no se saco el 

empastado 

 
SCLEROMETRO PER 

CALCESTRUZZO 

(ITALY) 

 

3 de junio del 2021 

 

12:00 a. m. 

 
 
 

V-curva C 

30 32 36 32 30 36 32 30 32 36  

32,6 

 

56,40 

 

2,50 

 

30,10 

 

0,63 

 

23,50 

 

150,92 

 

140,65 

 

 

2,6 

 

0,6 

 

-3,4 

 

0,6 

 

2,6 

 

-3,4 

 

0,6 

 

2,6 

 

0,6 

 

-3,4 

 



 

 

 

Tabla 3 tabla para cálculo de hormigón para el segundo piso 
 

SEGUNDO PISO 
 

 
 

 
elemento 

 
 

 
tipo 

 
 
 

caracterización de 

la superficie 

 
 
 

tipo de martillo y 

serie 

 
 

 
fecha de ensayo 

 
 

 
hora 

 
 

 
orientación 

 
 

 
rebotes 

 
 
 

promedi 

o 

 
 

 
X-X 

 
 

 
desviación 

 
 
 

corrección 

por deviación 

 

 
factor de 

corrección por 

edad 

 
 

corrección por 

edad norma 

japonesa 

N/mm2 

 

 
corrección por 

edad norma 

japonesa kg/cm2 

 
 

Hormigón de la 

tabla del 

instrumento 

kg/Cm2 

 
 

 
observación 

 
columna 1 

Hormigón Armado 

(40*30)cm 

no se saco el 

empastado 

SCLEROMETRO PER 

CALCESTRUZZO 

(ITALY) 

 
3/6/2021 

 
2:00:p.m 

 
H-curva A 

35 36 34 36 36 35 33 35 35 33 
 

34,8 

 
11,60 

 
1,14 

 
33,66 

 
0,63 

 
26,30 

 
168,92 

 
236,65 

 

-0,2 -1,2 -0,8 1,2 -1,2 0,2 1,8 0,2 -0,2 -1,8 

 

columna 2 
Hormigón Armado 

(40*20) 

no se saco el 

empastado 

SCLEROMETRO PER 

CALCESTRUZZO 

(ITALY) 

 

3/6/2021 

 

2:00:p.m 

 

H-curva A 

31 32 30 31 30 31 32 30 31 30  

31,7 

 

5,78 

 

0,80 

 

29,87 

 

0,63 

 

21,04 

 

135,10 

 

182,79 

 

-0,3 -1,3 0,7 -0,3 0,7 -0,3 -1,3 0,7 -0,3 0,7 

 

columna 3 
Hormigón Armado 

(40*20) 

no se saco el 

empastado 

SCLEROMETRO PER 

CALCESTRUZZO 

(ITALY) 

 

3/6/2021 
 

2:00:p.m 
 

H-curva A 
32 31 32 34 32 32 31 30 31 30  

30,5 
 

12,50 
 

1,18 
 

30,32 
 

0,63 
 

22,10 
 

141,92 
 

182,7 

 

-0,5 0,5 -0,5 -2,5 -0,5 -0,5 0,5 1,5 0,5 1,5 

 

viga H 
Hormigón Armado 

(15*15) 

no se saco el 

empastado 

SCLEROMETRO PER 

CALCESTRUZZO 

(ITALY) 

 

3/6/2021 
 

2:00:p.m 
 

V-curva C 
52 51 51 52 51 51 52 54 51 50  

50,44 
 

10,53 
 

1,08 
 

50,36 
 

0,63 
 

47,51 
 

305,10 
 

421,84 

 

-0,56 0,44 0,44 -0,56 0,44 0,44 -0,56 -2,56 0,44 1,44 

 

viga V 
Hormigón Armado 

(15*15) 

no se saco el 

empastado 

SCLEROMETRO PER 

CALCESTRUZZO 

(ITALY) 

 

3/6/2021 
 

2:00:p.m 
 

H-curva A 
41 40 41 42 42 41 40 40 42 40  

41,9 
 

6,90 
 

0,88 
 

40,02 
 

0,63 
 

34,07 
 

218,83 
 

351,53 

 

-0,1 0,9 -0,1 -1,1 -1,1 -0,1 0,9 0,9 -1,1 0,9 

 
losa 

 
alivianadas e=20cm 

no se saco el 

empastado 

SCLEROMETRO PER 

CALCESTRUZZO 

(ITALY) 

 
3/6/2021 

 
2:00:p.m 

 
V-curva C 

18 20 22 23 20 21 22 22 21 20  
21,9 

 
18,90 

 
1,45 

 
19,45 

 
0,63 

 
8,59 

 
55,19 

 
112,45 

 

2,9 0,9 -1,1 -2,1 0,9 -0,1 -1,1 -1,1 -0,1 0,9 

 



 

 

 
 

TERCER PISO 

 

 

 

 
elemento 

 

 

 

 
tipo 

 

 

 
caracterización de 

la superficie 

 

 

 
tipo de martillo y 

serie 

 

 

 

 
fecha de ensayo 

 

 

 

 
hora 

 

 

 

 
orientación 

 

 

 
 

rebotes 

 

 

 
promedi 

o 

 

 

 

 
X-X 

 

 

 

 
desviación 

 

 

 
corrección 

por deviación 

 

 
 

factor de 

corrección 

por edad 

 

 
 

corrección por edad 

norma japonesa 

N/mm2 

 

 
 

corrección por edad 

norma japonesa 

kg/cm2 

 

 
Hormigón de la 

tabla del 

instrumento 

kg/Cm2 

 

 

 

 
observación 

 
columna 1 

Hormigón Armado 

(40*30)cm 

no se saco el 

empastado 

SCLEROMETRO PER 

CALCESTRUZZO 

(ITALY) 

 
3/6/2021 

 
3:00 a. m. 

 
H-curva A 

35 34 35 35 34 33 36 36 35 36 
 

34,9 

 
8,90 

 
0,99 

 
33,91 

 
0,63 

 
26,43 

 
169,74 

 
238,41 

 

-0,1 0,9 0,1 0,1 0,9 -1,9 -1,1 1,1 -0,1 1,1 

 

columna 2 
Hormigón Armado 

(40*20) 

no se saco el 

empastado 

SCLEROMETRO PER 

CALCESTRUZZO 

(ITALY) 

 

3/6/2021 

 

3:00 a. m. 

 

H-curva A 

30 32 31 32 30 32 35 32 32 30  

31,6 

 

20,42 

 

1,51 

 

30,05 

 

0,63 

 

22,17 

 

142,37 

 

210,56 

 

1,6 -0,4 0,6 -0,4 1,6 -0,4 -3,4 -0,4 -0,4 1,6 

 

columna 3 
Hormigón Armado 

(40*20) 

no se saco el 

empastado 

SCLEROMETRO PER 

CALCESTRUZZO 

(ITALY) 

 

3/6/2021 
 

3:00 a. m. 
 

H-curva A 
32 32 30 34 31 32 32 34 34 30  

32,1 
 

20,90 
 

1,52 
 

30,58 
 

0,63 
 

22,86 
 

146,83 
 

210,92 

 

0,1 0,1 2,1 -1,9 1,1 0,1 0,1 -1,9 -1,9 2,1 

 

viga H 
Hormigón Armado 

(15*15) 

no se saco el 

empastado 

SCLEROMETRO PER 

CALCESTRUZZO 

(ITALY) 

 

3/6/2021 
 

3:00 a. m. 
 

V-curva C 
51 50 52 50 52 50 51 52 50 51  

50,89 
 

6,90 
 

0,88 
 

50,01 
 

0,63 
 

46,80 
 

300,55 
 

351,18 

 

-0,11 0,89 -1,11 0,89 -1,11 0,89 -0,11 -1,11 0,89 -0,11 

 

viga V 
Hormigón Armado 

(15*15) 

no se saco el 

empastado 

SCLEROMETRO PER 

CALCESTRUZZO 

(ITALY) 

 

3/6/2021 
 

3:00 a. m. 
 

H-curva A 
40 44 42 42 44 40 42 42 40 45  

42,1 
 

28,90 
 

1,79 
 

40,31 
 

0,63 
 

35,60 
 

228,65 
 

350,83 

 

2,1 -1,9 0,1 0,1 -1,9 2,1 0,1 0,1 2,1 -2,9 

 
losa 

 
alivianadas e=20cm 

no se saco el 

empastado 

SCLEROMETRO PER 

CALCESTRUZZO 

(ITALY) 

 
3/6/2021 

 
3:00 a. m. 

 
V-curva C 

20 23 20 22 23 20 22 20 22 22  
21,4 

 
14,40 

 
1,26 

 
20,14 

 
0,63 

 
9,23 

 
59,29 

 
106,16 

 

1,4 -1,6 1,4 -0,6 -1,6 1,4 -0,6 1,4 -0,6 -0,6 

 



 

 

 
 

Tabla 5 tabla de Resúmenes 
 

resumen de hormigón 

 
 

 

 
pisos 

 

 
hormigón norma Japonesa por corrección 

de edad fc=kg/cm2 

 

 
hormigón con la curvatura del 

instrumentos fc=kg/cm2 

columnas vigas losa columnas vigas losas 

planta baja 149,01 308,76 61,01 202,47 369,78 104,44 

piso 1 155,36 264,27 151,12 223,86 351,22 140,63 

piso 2 149,25 263,41 54,89 201,33 387,47 112,47 

piso 3 151,32 265,22 60,45 219,84 354,03 106,25 

 
 

Figura 1 tabla del esclerómetro 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Conclusiones 

 

• El ensayo nos permitió verificar la resistencia de los diferentes elementos del edificio de aulas norte del 

campus miguel de Cervantes. Dando resultados muy confiables 

• La diferencia de valores en las tablas nos llevan a la conclusión de que existe diferentes tipos 

de hormigón en cada piso y esto se debe a que el vaciado del hormigón no se realizo al 

mismo tiempo  

• En los calculo al hacer la corrección por edad y comparar con la resistencia que nos da los 

instrumento, podemos darnos cuenta de que la corrección por edad mediante la norma 

japonesa disminuye en un 34 % de la resistencia que nos da el instrumento. 

• Se realizó un promedio por piso para poder tener 3 tipos de hormigón tanto para 

columnas, vigas, y losas esto nos ayudara al momento de realizar el modelamiento. 
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Anexos 

 

 

 

Figura 1  colocación del papel bond en las secciones 
 

 

 

 

Figura 2 descubrimiento de las secciones para realizar el ensayo 
 


