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RESUMEN 

 

En el presente trabajo se realizó un estudio de Riesgo Sísmico, Evaluación y Rehabilitación 

del edificio principal de la Universidad Católica Santiago de Guayaquil, ya que dicha 

estructura cuenta con más de 50 años de construcción; y en la Norma Ecuatoriana de la 

Construcción en el código NEC-SE-RE, nos exige dicho estudio. Este estudio nos dará 

como resultado si la edificación puede seguir dando servicios en las mismas condiciones 

de su construcción original o deberá ser reforzado para que cumpla con los actuales 

requerimientos sismo resistentes dispuestos por la NEC-2015. 

Para este estudio se utilizaron funciones de vulnerabilidad o fragilidad, que relacionan 

probabilísticamente una medida de intensidad sísmica con una medida de daño en la 

edificación. El código NEC-SE-RE nos muestra sobre distintos niveles de estudio para la 

edificación y serán evaluados para los distintos niveles de desempeño. 

Toda esta información obtenida será integrada al programa de Etabs, para así obtener los 

resultados requeridos para saber si se necesita o no reforzamiento según lo estipulado por 

la NEC 15. 

 

 

Palabras Claves: Riesgo Sísmico, Rehabilitación, Vulnerabilidad, Fragilidad, Etabs, 

Reforzamiento. 
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ABSTRACT 

In the present work, a study of Seismic Risk, Evaluation and Rehabilitation of the main 

building of the Santiago de Guayaquil Catholic University was carried out, since said 

structure has more than 50 years of construction; and in the Ecuadorian Construction 

Standard in the NEC-SE-RE code, this study is required. This study will give us the result 

of whether the building can continue to provide services in the same conditions as its 

original construction or should be reinforced to meet the current earthquake resistant 

requirements established by NEC-2015. 

For this study, vulnerability or fragility functions were used, which probabilistically relate 

a measure of seismic intensity with a measure of damage to the building. The NEC-SE-RE 

code shows us about different levels of study for the building and will be evaluated for the 

different levels of performance. 

All this information obtained will be integrated into the Etabs program, in order to obtain 

the results required to know if reinforcement is needed or not, as stipulated by NEC 15. 

 

 

 

Keywords: Sismic Risk, Rehabilitation, Vulnerability, Fragility, Etabs, Reinforcement. 

 



 
 

2 
 

1. Introducción 

1.2. Antecedentes 

 

El 17 de mayo de 1962 se reconoce como la fecha cuando el Gobierno Nacional dio la 

autorización para el funcionamiento de la Universidad Católica de Santiago de Guayaquil, 

siendo para ese periodo el presidente el Dr. Carlos Julio Arosemena Monroy y el ministro 

de Educación el Dr. Gonzalo Abad Grijalva (Sánchez, La Universidad Católica fue la 

primera academia privada en Guayaquil, 2015).  

Así fue como está prestigiosa universidad se convirtió en la primera universidad privada de 

la ciudad de Guayaquil y la tercera general, ya que le antecedieron dos universidades 

estatales como la Universidad de Guayaquil, fundada en el año de 1868 y la Escuela 

Superior Politécnica del Litoral, creada en 1958, en la presidencia del Dr. Camilo Ponce 

Enríquez (Sánchez, La Universidad Católica fue la primera academia privada en Guayaquil, 

2015).  

El modus vivendi entre el Ecuador y el Vaticano se celebra en 1938, año en el que se dio 

la posibilidad de que la Iglesia pudiera fundar centros de enseñanza superior. Fue de este 

modo que se puso fin a varios años de divergencias que habían afectado a las relaciones 

entre la Iglesia y el Estado (Sánchez, La Universidad Católica fue la primera academia 

privada en Guayaquil, 2015). 

La primera Universidad Católica fue fundada en Quito en el año de 1946, durante el 

segundo gobierno del Dr. José María Velasco Ibarra, mientras que, en Guayaquil, tardó 

algunos años más, dado que, a comienzo de la década de los 40, se suscitaron muchas 

eventualidades que bloquearon el paso de la Juventud Universitaria Católica, grupo que 

propulsó establecer una universidad católica en la ciudad mencionada (Sánchez, 2015).  

Estas eventualidades presentadas iban desde obstáculos por parte de orden político, así 

como por parte de orden económico y dados estos acontecimientos no se pudieron llevar a 

cabo la construcción de esta universidad en aquellos años (Sanchez, 2020). 

Gracias a la celebración del Tercer Congreso Eucarístico Nacional en Guayaquil, ejecutado 

en el año de 1958, se pudo dar a conocer un precedente importante para la creación de la 

Universidad Católica, sobre todo porque meses previos a la realización del evento,  se 
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registró un masivo fervor religioso desarrollado el 30 de septiembre, donde participaron un 

aproximado de 50.000 personas, quienes mostraron a Guayaquil no solo como una ciudad 

liberal en ideología política, sino que también, como una ciudad de indiscutible fe católica 

que puede superar cualquier prejuicio (Sánchez, 2015). 

A partir del éxito que se caracterizó en el congreso, se consolidó la iniciativa de construir 

la universidad dentro la ciudad de Guayaquil. Además, se situaron profesionales con una 

trayectoria bastante reconocida en cuanto a la convicción cristiana, la cual fue liderada por 

el Dr. José Santiago Castillo (Sanchez, 2020). 

El monseñor Cesar Antonio Mosquera Corral, arzobispo de la diócesis, no desaprovechó la 

oportunidad del saldo económico que se obtuvo durante el congreso eucarístico, pues lo 

utilizó para financiar la primera parte del proyecto, en donde se gestionó la autorización 

ante el responsable en el Vaticano de las universidades y centros de estudios superiores, el 

cardenal monseñor Giuseppe Pizzardo (Sanchez, 2020).  

Para ese tiempo, se encontraba en el puesto de la presidencia de la República el Dr. Carlos 

Julio Arosemena Monroy, cuyas convicciones se direccionaban hacia el liberalismo, pero 

de formación católica y por supuesto, con un amplio criterio en referencia a la libertad de 

estudios. Familiares cercanos como sus hermanas y madre, doña Laura Monroy de 

Arosemena, se identificaron rápidamente con trabajadores encargados del proyecto de 

creación de la Universidad Católica (Sánchez, 2018). 

Uno de los primeros asuntos que debían resolverse era quien estaría a cargo de la 

universidad, así como donde se dictarían las clases. Para algunas personas resultaba más 

factible que esto debía confiarse a la Compañía de Jesús, por la capacidad de los jesuitas 

en el campo educativo, pero la congregación, decidió optar por una administración 

compartida, donde se incluían tanto a las órdenes religiosas que deseaban colaborar, así 

como a los laicos comprometidos, pues afirmaba que era lo mejor para la universidad. La 

estructuración de la institución fue encabezada por el padre José Joaquín Flor Vásconez 

(Sánchez, 2018).  

El padre Flor con su grupo trabajó en el borrador del estatuto y en el diseño de los 

programas de estudios. Mientras tanto, los promotores y las autoridades religiosas se 

encargaron de recopilar los contactos respectivos con las autoridades del Gobierno y así 

lograr la aprobación legal del centro académico (Sánchez, 2015). 
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Para el 3 de mayo un grupo de ciudadanos católicos, los promotores, se reunieron en el 

palacio arzobispal. En donde fue indispensable contar con un cuerpo dirigente de la 

universidad bien estructurado, con la finalidad de impulsar las gestiones ante las 

autoridades.  

El gran canciller designado en esta estructura fue el monseñor César Antonio Mosquera y 

para el puesto de rector magnífico se contó con el apoyo del Dr. Leonidas Ortega Moreira, 

quien, a más de encontrarse dentro de los integrantes del grupo de los promotores, 

desempeñaba como catedrático de la Universidad de Guayaquil y había sido en años 

anteriores, ministro de Educación (Sánchez, 2015). 

El 17 de mayo, después de llevarse a cabo aceleradas diligencias, se expidió el acuerdo 

ministerial que autorizaba el funcionamiento de la universidad, donde se dio la apertura de 

tres facultades, las de Filosofía, Jurisprudencia e Ingeniería (Sanchez, 2020). 

El lema escogido, basado por el acuerdo a los principios católicos, fue el de Ciencia y Fe, 

lema que resume el derrotero de la institución, entendiéndose como la unión entre la 

preparación científica con la preparación de ciudadanos socialmente responsables y 

solidarios (Sanchez, 2020). 

La universidad inicia sus actividades el viernes 8 de junio de 1962, en el local del colegio 

nocturno 20 de abril, ubicado en Eloy Alfaro 503 y Manabí, contiguo a la iglesia San José. 

La universidad contó a sus inicios con un total de 150 alumnos, y con jornada diurna 

(Sanchez, 2020).  

Durante el año de 1964, existieron intervenciones del arzobispo de Boston, el cardenal 

Richard Cushing. El arzobispo hizo un alto en sus tareas del Concilio Vaticano II, para una 

gira por Sudamérica, incluido Ecuador. Gracias a que los fines de la gira consistía en revisar 

los proyectos sociales y educativos de la organización religiosa Sociedad de Misioneros de 

Santiago Apóstol, terminó conociendo el plan de desarrollo de la universidad (Sanchez, 

2020). 

Este plan fue dado a conocer por el rector magnífico de la época, el Dr. Leonidas Ortega y 

le bastó una sola explicación al cardenal, para que este decidiera apoyar con 3 millones de 

sucre. La aportación más un préstamo hipotecario de 5 millones de sucres, permitieron 

empezar con los trabajos de construcción (Sanchez, 2020). 
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El diseño arquitectónico de esta edificación fue dado por el Arq. Alamiro González 

Valdebenito, y la construcción de dicha estructura se ejecutó el 16 de enero de 1965 por 

parte del Ing. Walter Camacho Navarro, en sociedad con la Constructora Guayaquil. 

El edificio principal originalmente tuvo más de 100 metros de largo y 12 de fondo, en un 

área total de 3600 metros cuadrados. Dicha área fue distribuida para 30 aulas cuya 

capacidad era de 100 estudiantes dentro de cada una (Sanchez, 2020).  

Sumada a las aulas, también se registraron las construcciones de los locales para las oficinas 

administrativas y un oratorio, en donde de manera diaria, se realizaban los servicios 

religiosos presididos por el capellán P. José Cifuentes Romero, designado por insinuación 

del P. José Reig Satorres, primer decano de Estudios y Disciplina. 

El fiscalizador fue el ingeniero Francisco Amador Ycaza, mientras que el profesor Arturo 

Rossi Ríos, se encargó de los cálculos necesarios para la infraestructura en construcción. 

La inauguración solemne se dio el 14 de mayo de 1966, donde se enmarcó el acto en un 

ritual imponente que se desarrolló dentro de un marco consagrado por la presencia de Dios 

y de su Iglesia, la unción de los testigos, así como también, se contó con la presencia 

inminente de autoridades civiles y eclesiásticas y, por supuesto, la de los miembros de la 

comunidad educativa (Sanchez, 2020). 

Finalmente, las instalaciones son trasladadas en su totalidad en el año de 1967, al campus 

construido a la altura del kilómetro 1,5 de la avenida Carlos Julio Arosemena Tola, donde 

los terrenos de la universidad tenían aproximadamente 12 hectáreas (Sánchez, 2018). 

 
Ilustración 1 Foto del proceso de construcción del Edificio principal de la UCSG. 
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Ilustración 2 Foto del Edificio principal de la UCSG tomada por el Ing. Walter Mera en el 2013. 

 

1.3. Justificación 

La vulnerabilidad al daño de muchas edificaciones que tienen un alto grado de exposición 

de peligro sísmico solo por estar situadas en ciudades grandes como Quito, Guayaquil y 

todas las ciudades costeras o de aquellas que no han sido diseñadas apropiadamente, 

también las que están consideradas dentro los códigos de la construcción, deben ser 

evaluadas por la Norma Ecuatoriana de la Construcción NEC-2015, que en su Capítulo de 

Riesgo Sísmico, Evaluación y Rehabilitación de Estructuras (Código NEC-SE-RE), ordena 

que los edificios que han cumplido más de 50 años de construidos, deben ser analizados 

para determinar si pueden seguir prestando servicios en las mismas condiciones de su 

construcción original o deben ser reforzados para incrementar su sismo resistencia. 

En el caso del Edificio Principal de la Universidad Católica de Santiago de Guayaquil 

(UCSG), fue construido hace más de 50 años y es necesario realizar su Estudio de Riesgo 

Sísmico, Evaluación y Rehabilitación, a fin de determinar si el edificio requiere de 

reforzamiento para que cumpla con los actuales requerimientos sismo resistentes dispuestos 

por la NEC-2015. 
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1.4. Objetivos 

1.4.1. Objetivo general 

- Determinar el Riesgo Sísmico del Edificio Principal de la UCSG, para un escenario 

sísmico que corresponda al sismo de diseño especificado en el Capítulo de Peligro 

Sísmico y Diseño Sismo resistente de la Norma NEC-2015 (Código NEC-SE-DS). 

 

1.4.2. Objetivos Específicos 

- Evaluar la sismo-resistencia actual del edificio, para compararla con los requisitos 

sismo-resistentes establecidos por los Capítulos de la Norma NEC-2015 y 

determinar si es necesario o no su reforzamiento. 

- Establecer el mejor método de rehabilitación o reforzamiento del Edificio Principal 

de la UCSG, a fin de que cumpla con los requisitos sismo-resistentes de la Norma 

NEC-2015 

 

1.5. Metodología 

 

Se usará la metodología establecida por el Capítulo de Riesgo Sísmico, Evaluación y 

Rehabilitación de Estructuras (Código NEC-SE-RE). Dicho capitulo nos indica que el 

Riesgo Sísmico es la combinación de 3 factores: a) Peligro Sísmico, b) Nivel de exposición 

y c) Vulnerabilidad al daño de las edificaciones. 

El análisis de vulnerabilidad se realiza a través de funciones de vulnerabilidad o fragilidad, 

que relacionan probabilísticamente una medida de intensidad sísmica con una medida de 

daño en la edificación. En muchos casos las funciones de vulnerabilidad también 

incorporan las consecuencias del daño en términos de pérdidas humanas y materiales. 

Un caso critico es el de las edificaciones llamadas esenciales y las de ocupación especial, 

que no pueden descansar de sus actividades luego de un sismo, sobre todo cuando dicho 

desastre natural ha causado el colapso de edificaciones, heridos, muerte, etc.  

En cuanto se tenga una mejor estimación del riesgo sísmico, es fundamental para minimizar 

la perdida de vida, daño a la propiedad, el trastorno social y económico debido a los sismos. 
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Dentro de este estudio se recabará la información disponible referente al suelo y a la 

estructura (estudios, memorias de cálculo y diseño, planos arquitectónicos y estructurales).  

Con dicha información se verificará el desempeño estructural de la edificación durante el 

sismo de diseño especificado en la Norma NEC-2015, estableciendo el nivel de Riesgo 

Sísmico de la estructura. 

Para el efecto, se usarán las cargas y combinaciones de cargas establecidas en la norma 

(carga muerta, viva y sísmica), así como modelos computacionales para el análisis 

estructural. 

Se establecerán los objetivos de la rehabilitación: Niveles de Desempeño, Niveles de 

Amenaza Sísmica y Definición de los Objetivos de Rehabilitación. 

Se establecerán las estrategias de Rehabilitación Sísmica, determinando el mejor método 

de reforzamiento a utilizar en el caso de que sea necesario. 

 

1.6. Simbología 

 

Tr: Periodo de retorno de un sismo. 

D: Carga muerta total de la estructura. 

L: Sobrecarga (carga viva). 

Li: Carga viva del piso i 

E: Efectos de las fuerzas sísmicas. 

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

seleccionado. 

Sa: Espectro de respuesta elástico de aceleraciones. Depende del periodo o modo de 

vibración de la estructura. 

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

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

considerando los efectos en sitio. 
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Fd: Coeficiente de amplificación de suelo. Amplifica las ordenadas del espectro elástico 

de respuesta de desplazamientos para diseño en roca, considerando los efectos en sitio. 

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

suelos, la degradación del periodo del sitio que depende de la intensidad y contenido de 

frecuencia de la excitación sísmica y los desplazamientos relativos del suelo, para los 

espectros de aceleraciones y desplazamientos. 

T: Periodo fundamental de vibración de la estructura. 

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

representa el sismo de diseño. 

Tc: Periodo límite de vibración en el espectro sísmico elástico de aceleraciones que 

representa el sismo de diseño. 

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

fracción de la aceleración de la gravedad g. 

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

geográfica del proyecto. 

Ct: Coeficiente que depende del tipo de edificio. 

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

metros. 

T: Periodo de la vibración. 

ϕP y ϕE: coeficientes de configuración en planta y elevación. 

I: Coeficiente de importancia. 

R: factor de reducción de resistencia sísmica. 

W: carga sísmica reactiva. 

Cs: Coeficiente de cortante basal 

V: Cortante basal total de diseño 
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2. Marco teórico. 

El capítulo de Riesgo Sísmico, Evaluación y Rehabilitación de estructuras, nos indica que 

existen 5 ejes, de naturalezas y alcances distintos (MIDUVI, 2014). Estos son: 

1. Verificación del desempeño sísmico de estructuras  

2. Rehabilitación Sísmica 

3. Evaluación del riesgo sísmico en edificios  

4. Evaluación del riesgo sísmico a nivel nacional, regional y urbano   

5. Inspección y evaluación rápida  

 

2.1. Verificación del desempeño sísmico de estructuras. 

2.1.1. Desempeño Estructural. 

En la verificación del desempeño sísmico se aplicará un procedimiento no lineal. 

Se verificará el cumplimiento de los siguientes objetivos de desempeño: 

• Estructuras esenciales 

• Seguridad de vida ante amenaza sísmica con Tr = 475 años. 

• Prevención de colapso ante amenaza sísmica con Tr = 2500 años. 

• Estructuras de ocupación especial  

• Prevención de colapso ante amenaza sísmica con Tr = 2500 años. 

2.1.2. Memoria de diseño.  

Dentro la memoria de diseño debe incluir: 

• Una descripción del modelo no-lineal generado. 

• Las propiedades de los materiales utilizados. 

• Las curvas momento-curvatura, momento-rotación o modelos histéreticos 

utilizados. 

• Las acciones gravitacionales y sísmicas. 

• El proceso de análisis, los criterios de aceptación y su cumplimiento. 
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2.2. Rehabilitación sísmica. 

2.2.1. Etapas del proceso de rehabilitación sísmica.   

La ejecución de un estudio de rehabilitación debe contener al menos lo siguiente: 

• Definición del objetivo de rehabilitación. 

• Selección de estrategias de rehabilitación. 

• Levantamiento de información y ensayos. 

• Modelación, análisis y criterios de aceptación. 

• Diseño y rehabilitación. 

2.3. Cargas y combinaciones de cargas. 

Para efectos de rehabilitación, las acciones gravitacionales y sísmicas se combinan de 

manera distinta a la utilizada en el diseño (MIDUVI, 2014). De entre las dos combinaciones 

que se presentan a continuación, aquella que cause el efecto más desfavorable en la 

estructura deberá ser utilizada: 

- 1.1 (D + 0.25L) + E 

- 0.9 (D + 0.25L) + E 

 

2.4. Determinación de las cargas sísmicas.  

Para el cálculo las fuerzas sísmicas E de acuerdo con las secciones 3.3 y 3.4 de la NEC-

SE-DS, se estipula lo siguiente: 

2.4.1. Espectro elástico horizontal de diseño en aceleraciones. 

El espectro de respuesta elástico de aceleraciones Sa, expresado como fracción de la 

aceleración de la gravedad para el nivel del sismo de diseño, se proporciona en la siguiente 

figura, junto con los siguientes valores (MIDUVI, 2014). 

2.4.1.1. Factor η. 

Este factor relaciona la aceleración espectral a T=0.1seg con el PGA para el periodo de 

retorno de estudio (MIDUVI, 2014). 

η=1.80: Provincias de la costa (Excepto Esmeraldas) 

η=2.48: Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galápagos  
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η=2.60: Provincias del Oriente 

 

2.4.1.2. El factor de zona sísmica Z. 

El sitio donde se construirá o está construido la estructura lo determinará una de las seis 

zonas sísmicas del Ecuador, caracterizada por el valor del factor de zona Z, de acuerdo a la 

siguiente figura (MIDUVI, 2014). 

 

Ilustración 3 Zonas sísmicas para propósitos de diseño y valor del factor Z. 

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

sísmico para un 10% de excedencia en 50 años (periodo de retorno 475 años), que incluye 

una saturación a 0.50g de los valores de aceleración sísmica en roca en el litoral ecuatoriano 

que caracteriza la zona VI, como se muestra en la siguiente tabla (MIDUVI, 2014). 
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Tabla 1Tabla valores de factor Z en función de la zona sísmica adoptada. Fuente: NEC-SE-DS 2015. 

 

Tabla 2 Tabla de poblaciones ecuatorianas, con su respectivo valor de Z. Fuente: NEC-SE-DS 2015. 

En la tabla se puede visualizar que el factor Z para la ciudad de Guayaquil es de 0.4g, es 

decir, que el peligro sísmico es alto. 

2.4.1.3. Curvas de peligro Sísmico. 

Para el diseño de estructuras de ocupación especial, estructuras esenciales, puentes, obras 

portuarias y otras estructuras diferentes a las de edificación; es necesario utilizar diferentes 

niveles de peligro sísmico con el fin de verificar el cumplimiento de diferentes niveles de 

desempeño, de acuerdo con lo estipulado en la siguiente tabla (MIDUVI, 2014). 
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Tabla 3 Niveles de amenaza sísmica. Fuente: NEC-SE-RE 2015. 

Para definir los diferentes niveles de aceleración sísmica esperada en roca, se proporcionan 

las curvas de peligro sísmico probabilista para cada capital de provincia, en donde se 

relaciona el valor de la aceleración sísmica del terreno PGA con un nivel de probabilidad 

anual de excedencia, para la cual se utilizará las curvas de peligro sísmico de Guayaquil 

(MIDUVI, 2014). 

 

Ilustración 4 Curvas de peligro sísmico, Guayaquil. Fuente: NEC-SE-DS 2015. 
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2.4.1.4. El tipo de suelo del sitio de emplazamiento de la estructura. 

En la Norma Ecuatoriana de la Construcción en el código NEC-SE-DS en la sección 3.2.1. 

se especifica que existe seis tipos de perfil de suelo. 

Los parámetros mostrados en la siguiente tabla son utilizados en la clasificación dentro de 

los 30 m superiores del perfil para los perfiles tipo A, B, C, D y E. Para el perfil tipo F se 

aplican otros criterios (MIDUVI, 2014). 

 

Tabla 4 Tipos de suelos del sitio de emplazamiento de la estructura. Fuente: NEC-SE-RE 2015. 
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2.4.1.5. La consideración de los valores de los coeficientes de 

amplificación de suelo Fa, Fd, Fs. 

Conociendo el valor de “Z” y el perfil de suelo se procede a obtener los coeficientes de 

amplificación del suelo Fa, Fd y Fs. 

En el código NEC-SE-DS de la Norma Ecuatoriana de la Construcción en la sección 3.2.2. 

nos indica lo siguiente: 

Fa (Coeficiente de amplificación de suelo en la zona de periodo corto) 

En la siguiente tabla se presentan los valores del coeficiente Fa que amplifica las ordenadas 

del espectro de respuesta elástico de aceleraciones para diseño en roca. 

 

Tabla 5 Fa (Coeficiente de amplificación de suelo en la zona de periodo corto). Fuente: NEC-SE-DS 2015. 

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

desplazamientos) 

En la siguiente tabla se presentan los valores del coeficiente Fd que amplifica las ordenadas 

del espectro elástico de respuesta de desplazamientos para diseño en roca (MIDUVI, 2014).  



 
 

17 
 

 

Tabla 6 Fd (Amplificación de las ordenadas del espectro elástico de respuesta de desplazamientos). Fuente: 
NEC-SE-DS 2015. 

Fs (Comportamiento no lineal de los suelos) 

En la siguiente tabla se presentan los valores de Fs que consideran el comportamiento no 

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

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

para los espectros de aceleraciones y desplazamientos (MIDUVI, 2014). 

 

Tabla 7 Fs (Amplificación de las ordenadas del espectro elástico de respuesta de desplazamientos). Fuente: 
NEC-SE-DS 2015. 
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2.4.1.6. Espectro de respuesta elástico de aceleraciones según la Norma 

Ecuatoriana de la Construcción en el código NEC-SE-DS. 

Ya obtenidos los valores “Z”, el tipo de suelo del sitio de emplazamiento de la estructura y 

los coeficientes de amplificación del suelo Fa, Fd y Fs. Se procede a realizar el espectro de 

respuesta elástica de aceleraciones Sa (MIDUVI, 2014). 

 

 

Ilustración 5 Espectro de respuesta elástico de aceleraciones. Fuente: NEC-SE-DS 2015. 

 

                                        Sa= Z*Fa                                  para T=0                             (1) 

                                        Sa= Z*Fa*(1+(η-1)*(
𝐓

𝐓𝐨
))       para 0 ≤ T ≤ Tc                   (2) 

                                        Sa = η*Z*Fa                            para 0 ≤ T ≤ Tc                   (3) 

                                        Sa = η*Z*Fa  (
𝐓𝐜

𝐓
)𝐫                  para T ˃ Tc                         (4) 

                                        To= 0.1*Fs*(
𝐅𝐝

𝐅𝐚
)                                                                  (5) 

                                        Tc= 0.55*Fs*(
𝐅𝐝

𝐅𝐚
)                                                                (6) 

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

r =1.5    para tipo de suelo E. 
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2.4.1.7. Periodo de vibración. 

El periodo de vibración aproximativo de la estructura T obtenido al utilizar los 2 métodos, 

es una estimación inicial razonable del periodo estructural que permite el cálculo de las 

fuerzas sísmicas a aplicar sobre la estructura. 

𝑇 = 𝐶𝑡 ∗  ℎ𝑛α  

 

Tabla 8 Selección del coeficiente Ct y α según el tipo de estructura para el cálculo del periodo de vibración. 
Fuente: NEC-SE-DS 2015. 

2.4.2. Fuerza lateral (cortante basal). 

El cortante basal total de diseño V, a nivel de cargas ultimas, aplicado a una estructura en 

una dirección especificada, se determinará mediante las expresiones: 

𝑉 = 𝐶𝑠 ∗ 𝑊 

𝐶𝑠 =  
𝐼 ∗ 𝑆𝑎(𝑇𝑎)

𝑅 ∗ ϕP ∗ ϕE
 

2.4.2.1. Categoría de edificio y coeficiente de importancia I.   

El propósito del factor I es incrementar la demanda sísmica de diseño para estructuras que 

por sus características de utilización o de importancia deben permanecer operativas o sufrir 

menores daños durante y después de la ocurrencia del sismo de diseño (MIDUVI, 2014). 

Nota: al determinar las fuerzas a partir de las curvas de peligro sísmico, dichas fuerzas no 

requieren ser modificadas por el factor de importancia I. 
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Tabla 9 Tipo de uso, categoría e importancia de la estructura. Fuente: NEC-SE-DS 2015. 

2.4.2.2. Factor de reducción de resistencia sísmica R. 

En la NEC-15 en el código NEC-SE-DS en la sección 6.3.4. 

Literal b. Definición del factor R en el marco de la NEC. 

Nos dice que el factor R permite una reducción de las fuerzas sísmicas de diseño, lo cual 

es permitido siempre que las estructuras y sus conexiones se diseñen para desarrollar un 

mecanismo de falla previsible y con adecuada ductilidad, donde el daño se concentre en 

secciones especialmente detalladas para funcionar como rotulas plásticas (MIDUVI, 2014). 

Literal c. Criterios de definición de R. 

Los factores de resistencia R dependen realmente de algunas variables, tales como: 

• Tipo de estructura 

• Tipo de suelo  

• Periodo de vibración considerado  

• Factores de ductilidad, sobre resistencia, redundancia y amortiguamiento de una 

estructura en condiciones limite. 

Literal d. Grupos estructurales de acuerdo con R. 

Se seleccionará uno de los dos grupos estructurales siguientes, a utilizarse para la 

edificación: 
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• Sistemas estructurales dúctiles. 

• Sistemas estructurales de ductilidad limitada. 

Para estos grupos estructurales existen tablas que contienen los diferentes sistemas de 

estructuras con su respectivo valor de R las cuales se mostraran a continuación (MIDUVI, 

2014). 

 

 
Tabla 10 Coeficiente R para sistemas estructurales dúctiles. Fuente: NEC-SE-DS 2015. 

 
Tabla 11 Coeficiente R para sistemas estructurales dúctiles. Fuente: NEC-SE-DS 2015. 
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Tabla 12 Coeficiente R para sistemas estructurales de ductilidad limitada. Fuente NEC-SE-DS 2015. 

2.4.2.3. Obtención de los coeficientes ϕP y ϕE. 

Regularidad/configuración estructural (Sección 5.2. del código NEC-SE-DS) 

Configuración estructural 

Configuraciones a privilegiar  

Se muestran una configuración estructural simple y regular para lograr un adecuado 

desempeño sísmico (MIDUVI, 2014). 

 
Tabla 13 Configuraciones estructurales recomendadas. Fuente: NEC-SE-DS 2015. 
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Configuraciones más complejas 

Su configuración estructural tiene cambios abruptos en rigidez y resistencia, deben evitarse 

con el fin de impedir acumulación de daño en algunos componentes para que no provoquen 

una reducción de la ductilidad global del sistema y por lo tanto no se recomiendan 

(MIDUVI, 2014). 

 

 
Tabla 14 Coeficientes de irregularidad en planta. Fuente: NEC-SE-DS 2015. 
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Tabla 15 Coeficientes de irregularidad en elevación. Fuente: NEC-SE-DS 2015. 

2.4.3. Modelación estructural. 

2.4.3.1. Generalidades. 

El modelo matemático de la estructura incluirá: 

• Todos los elementos que conforman el sistema estructural resistente. 

• Su distribución espacial de masas y rigideces. 

La aproximación debe ser capaz de capturar las características más significativas del 

comportamiento dinámico (MIDUVI, 2014). 

Para el análisis dinámico de estructuras irregulares se utilizará un modelo tridimensional. 

2.4.3.2. Inercia de las secciones agrietadas.  

Para el caso de estructuras de hormigón armado y de mampostería, en el cálculo de la 

rigidez y de las derivas máximas se deberán utilizar los valores de las inercias agrietadas 
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de los elementos estructurales, de similar forma a la descrita para el procedimiento de 

cálculo estático de fuerzas sísmicas. 

Estructuras de hormigón armado 

• 0.5 Ig para vigas (considerando la contribución de las losas, cuando fuera aplicable). 

• 0.8 Ig para columnas. 

• 0.6 Ig para muros estructurales: 

• Para estructuras sin subsuelos, se aplicarán únicamente en los dos primeros 

pisos de la edificación 

• Para estructuras con subsuelos, se aplicarán en los dos primeros pisos y en 

el primer subsuelo 

• En ningún caso se aplicarán en una altura menor que la longitud en planta 

del muro 

• Para el resto de pisos la inercia agrietada del muro estructural puede 

considerarse igual a la inercia no agrietada (MIDUVI, 2014). 

Estructuras de mampostería 

El valor de la inercia agrietada será de: 

• 0.5 Ig para muros con relación altura total/longitud mayor que 3 

• Para muros con relación altura/longitud menor a 1.5, no se necesita utilizar valores 

de inercia agrietada  

• Para muros con relación altura/longitud entre 1.5 y 3, puede obtenerse el factor 

multiplicativo de Ig por interpolación, entre 1 y 0.5. 

2.4.4. Carga sísmica reactiva W. 

La carga sísmica W representa la carga reactiva por sismo. 

Independientemente del método de análisis, se usará la siguiente carga sísmica reactiva W. 

Caso general 

W=D 

Casos especiales: bodegas y almacenaje 

W=D+0.25Li 
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2.5. Métodos de análisis para el DBF. 

El DBF presentará la misma metodología general para los 3 métodos de análisis: 

• Estático (1) 

• Análisis dinámicos  

• Análisis dinámico espectral (2) 

• Análisis dinámico paso a paso en el tiempo (3) 

En consecuencia, se determinará el espectro de diseño en aceleración Sa(T) a partir del 

PGA (aceleración sísmica máxima en el terreno). 

Los métodos estáticos lineal y pseudo-dinámico son ambos obligatorios para todo tipo de 

estructuras, con excepción de las estructuras totalmente regulares (MIDUVI, 2014). 

2.5.1. Procedimiento estático. 

Condiciones de aplicación: se aplicará como mínimo el método estático para todo tipo de 

estructura. 

El factor Z el cual ya mencionamos al principio del trabajo será utilizado para definir el 

PGA, y por ende el espectro de aceleración Sa(T). 

2.5.2. Procedimientos dinámicos de cálculo de las fuerzas sísmicas. 

Estos métodos se aplicarán para todo tipo de estructura (con excepción de las estructuras 

totalmente regulares). 

El diseñador podrá utilizar los 2 siguientes métodos: 

• Análisis Espectral: se usará el espectro sísmico de respuesta elástico en 

aceleraciones, o se construirá el espectro mediante las curvas de peligro sísmico. Se 

aplicará obligatoriamente este método para todo tipo de estructuras irregulares. 

• Análisis paso a paso en el tiempo: se usarán acelerogramas para el sitio específico 

que sean representativos de los terremotos reales en la zona cumpliendo los 

requisitos establecidos en las secciones 3.2 y 10.5.4. de la NEC-15 codigo NEC-SE-

DS. Se aplicará obligatoriamente este método para estructuras con sistemas 

disipadores de energía (MIDUVI, 2014). 
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2.5.3. Ajuste del corte basal de los resultados obtenidos por análisis 

dinámico. 

El valor del cortante dinámico basal total en la base obtenida por cualquier análisis 

dinámico, no de ser: 

• Menor que el 80% del cortante basal V obtenido por el método estático (Estructuras 

regulares). 

• Menor que el 85% del cortante basal V obtenido por el método estático (Estructuras 

irregulares) (MIDUVI, 2014). 

2.6. Objetivos de rehabilitación. 

Se comprobarán las estructuras existentes para los 4 siguientes niveles de desempeño: 

• 1-A: Nivel ocupacional. 

• 1-B: Nivel de ocupación inmediata. 

• 3-C: Nivel de seguridad de vida. 

• 5-E: Nivel de prevención de colapso (MIDUVI, 2014). 

Estos niveles de desempeño se muestran con más detalle en la siguiente tabla. 

 

Tabla 16 Control de daños y niveles de desempeño para edificios. Fuente: NEC-SE-RE 2015. 
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2.7. Definición de los objetivos de rehabilitación. 

Un objetivo de rehabilitación se define con la selección de uno o más pares de niveles 

sísmicos y los correspondientes niveles de desempeño. Es decir, los niveles de daño 

estructural y no estructural que debe alcanzar la edificación cuando es impactada por sismos 

de distinta probabilidad de excedencia o periodo de retorno (MIDUVI, 2014). Los objetivos 

de rehabilitación se muestran en la siguiente tabla. 

 

Tabla 17 Objetivos de Rehabilitación. Fuente: NEC-SE-RE 2015. 

Se definen los siguientes objetivos: 

• Estructuras esenciales: deberán ser rehabilitadas al menos para el objetivo de 

rehabilitación básico de seguridad (k y p). 

• Estructuras de ocupación especial: deberán ser rehabilitadas para un objetivo 

limitado (g e i) (MIDUVI, 2014). 
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3. Datos del edificio principal de la Universidad Católica Santiago de 

Guayaquil 

     3.1. Datos generales de la edificación. 

Para el Nivel BS1 se considera la siguiente información: 

• No se tiene mucho detalle sobre que códigos se utilizaron en la época de la 

construcción del edificio principal de la UCSG, pero se deduce que fue construido 

con códigos extranjeros. 

• El piso principal o planta baja tiene un área abierta sin la presencia de paredes o 

particiones en este nivel; los otros cuatro niveles si tienen paredes alrededor del 

perímetro y al interior de los pisos. 

• El edificio está caracterizado por una configuración arquitectónica particular en 

planta que tiene la forma de un arco. 

• El edificio tiene columnas y vigas de hormigón armado que se constituyen en los 

principales elementos estructurales para resistir las cargas verticales y laterales; 

tiene una losa con cajonetas para los pisos superiores. 

Para el Nivel BS2 se considera la siguiente información: 

• El edificio tiene un potencial caso de piso débil o piso suave, ya que no posee 

paredes en la planta baja, pero el resto de pisos del edificio tiene paredes de 

mampostería en el perímetro y en el interior de los pisos. 

• La distancia estimada entre el centro de masa del piso y el centro de rigidez del piso 

no es mayor que el 20% del ancho del edificio en cualquier de las dos direcciones 

principales. 

• El edificio tiene problemas de falta redundancia, esto es debido a que por la 

disposición arquitectónica, el edificio tiene un solo pórtico en un sentido y muchos 

pórticos en el otro sentido. 

• Existe la posibilidad de falla por cortante, porque cuando este edificio fue construido 

los códigos no especificaban la necesidad de poner refuerzo por cortante que 

garantice el desarrollo de la capacidad de momento flector en los extremos de los 

elementos, se presume que esta disposición no fue implementada. 
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• Se presume que la disposición de las longitudes de empalmes de varillas para 

columnas y vigas no fue implementada porque los códigos de esa época no lo 

requerían. 

• Se presume que el espaciamiento de los estribos para columnas y vigas no fue 

implementado porque los códigos de construcción de esa época no lo requerían. 

• Se presume que la disposición de espaciamiento de estribos en el nudo viga/columna 

no fue implementada porque los códigos de construcción de esa época no lo 

requerían. 

• El edificio está localizado en un sitio que tiene un potencial de falla de talud 

inducida por un terremoto. 

Cabe recalcar que parte de estos datos fueron dados y detallados por el Ing. Walter Mera 

3.2. Datos Arquitectónicos 

Se tuvo una reunión con el Ing. Walter Mera, Rector de la Universidad Católica Santiago 

de Guayaquil, donde se conversó sobre los detalles e información sobre el edificio principal 

de la UCSG. El Ing. Walter Mera facilitó el plano arquitectónico que fue realizado por el 

Arquitecto Carlos León quien es la persona que realizo el levantamiento arquitectónico del 

Edificio, ya que no existe los planos originales de dicha estructura. 

Los planos se podrán visualizar en el capítulo de Anexos. 

3.3. Datos Estructurales.  

También se pudo obtener detalles estructurales de la edificación. Cabe recalcar que El Ing. 

Walter Mera facilitó los datos estructurales por medio del Sr. Carlos Alberto quien es una 

de las personas que estuvo encargada en realizar los respectivos ensayos al edificio 

principal dela UCSG. Todos estos ensayos se los realizo en el año 2006. 

3.3.1. Resistencia a la compresión. 

Los valores obtenidos son de 285 Kg/cm2 para las columnas de planta baja, y de 200 

Kg/cm2 para las columnas de 3P. 

Estos valores deben ser considerados según el reglamento de estructuras ACI-318 como 

un 85% de su valor real en la estructura, debido a condiciones de extracción, posición de 

ensayo perpendicular a la gravedad, y curado. 
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3.3.2. Resistencia a la fluencia  

Toda la armadura de acero de refuerzo en barras encontrada es de tipo liso, se ha definido 

una resistencia a la fluencia de 2800 Kg/cm2 para la misma. 

3.3.3. Columnas.  

En la siguiente imagen se verifica el dimensionamiento, detalle y la ubicación de las 

varillas de refuerzo en las columnas de planta baja y tercer piso. 

 

 

Ilustración 6 Vista en planta sobre detalles en columna y ubicación de varillas. Fuente: Relevamiento Estructural 

por parte del laboratorio y suelos de la UCSG. 
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Tabla 18 Detalle y ubicación de las varillas de refuerzo en las columnas de planta baja y 3er piso. Fuente: 
Relevamiento Estructural por parte del laboratorio y suelos de la UCSG. 

3.3.4. Vigas de cubierta.  

Se ha verificado la armadura de acero de refuerzo en barras de vigas de cubierta, de acuerdo 

a la planta indicada en la imagen de abajo. 

Las varillas encontradas son todas lisas, con las mismas especificaciones de resistencia que 

las barras utilizadas para las columnas. 

A continuación, se esquematiza la ubicación de las vigas investigadas y los resultados. 

 

 

Ilustración 7 Vista en planta y corte sobre detalles de la viga de cubierta. Fuente: Relevamiento Estructural por 

parte del laboratorio y suelos de la UCSG. 
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Ilustración 8 Vista en planta sobre detalle de la viga de cubierta. Fuente: Relevamiento Estructural por parte del 
laboratorio y suelos de la UCSG. 

 

3.4. Datos obtenidos del edificio principal de la UCSG acorde la NEC-

15 para la realización de los espectros y el modelo virtual. 

Cabe recalcar que para este trabajo se analizará por medio del método dinámico espectral 

o más conocido como análisis modal. A la vez también se realizará el método estático 

equivalente para la comparación del cortante basal. Dichos valores serán arrojados por el 

modelo virtual. 

3.4.1. Factor η 

η=1.80: Provincias de la costa (Excepto Esmeraldas) 

η=2.48: Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galápagos  

η=2.60: Provincias del Oriente 
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3.4.2. El factor de zona sísmica Z. 

 

Tabla 19 Obtención del valor de Z. 

 

 

Tabla 20 Determinación del peligro sísmico. 

En la tabla se puede visualizar que el factor Z para la ciudad de Guayaquil es de 0.4g, es 

decir, que el peligro sísmico es alto. 
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3.4.3. El tipo de suelo del sitio de emplazamiento de la estructura. 

 

Ilustración 9 Mapa de Zonificación Geotécnica de Guayaquil. Fuente: GEOESTUDIOS. 

  

UNIVERSIDAD 

CATOLICA 

SANTIAGO DE 

GUAYAQUIL 
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La Universidad Catolica Santiago de Guayaquil esta ubicada en una formación rocosa 

con una potencia medida de 900 m. Se encuentra al tope de la formación Cayo donde 

vuelven a predominar rocas decimétricas de grano fino de gran extensión lateral. Son 

generalmente lutitas tobáceas y turbiditas finas decimétricas que podrían confundirse 

con las lutitas de la formación Guayaquil, a no ser por su menor contenido de silice y 

carbonato (GEOESTUDIOS S.A., s.f.).  

Se podria concluir que el suelo que se encuentra debajo del edifcio principal es suelo 

tipo B. 

 

Tabla 21 Obtención del tipo de suelo de sitio de emplazamiento de la edificación. 
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A parte consultando a distintos ingenieros que poseen una gran experiencia como el Ing. 

Walter Mera, Ing. Alex Villacres y también el Ing. Oswaldo Ripalda que tiene una extensa 

experiencia en cimentaciones y suelos, nos comentaron que el suelo que está ubicado bajo 

el Aula Magna y el Edificio principal, es de tipo B. 

3.4.4. Fa (Coeficiente de amplificación de suelo en la zona de periodo 

corto). 

 

Tabla 22 Obtención del coeficiente Fa. 

3.4.5. Fd (Amplificación de las ordenadas del espectro elástico de 

respuesta de desplazamientos). 

 

Tabla 23 Obtención del coeficiente Fd. 
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3.4.6. Fs (Comportamiento no lineal de los suelos). 

 

Tabla 24 Obtención del coeficiente Fs. 

 

3.4.7. Espectro de respuesta elástico de aceleraciones según la Norma 

Ecuatoriana de la Construcción en el código NEC-SE-DS 

                                        Sa = η*Z*Fa  (
𝐓𝐜

𝐓
)𝐫                  para T ˃ Tc                         

                                        To= 0.1*Fs*(
𝐅𝐝

𝐅𝐚
)                                                                  

                                        Tc= 0.55*Fs*(
𝐅𝐝

𝐅𝐚
)                                                                 

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

r =1.5    para tipo de suelo E. 

 

3.4.7.1. Periodo de vibración. 

𝑇 = 𝐶𝑡 ∗  ℎ𝑛α  
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Tabla 25 Selección del coeficiente Ct y α según el tipo de estructura para el cálculo del periodo de vibración. 

 

Tabla 26 Cálculo obtenida a partir de los datos encontrados, para la construcción del espectro de diseño de 475 
años. Realizado por Kevin Corral. 
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Ilustración 10 Espectro de diseño de 475 años. 

3.4.8. Fuerza lateral (cortante basal). 

𝑉 = 𝐶𝑠 ∗ 𝑊 

𝐶𝑠 =  
𝐼 ∗ 𝑆𝑎(𝑇𝑎)

𝑅 ∗ ϕP ∗ ϕE
 

3.4.8.1. Categoría de edificio y coeficiente de importancia I.   

 

Tabla 27 Obtención del coeficiente de importancia. 

Nuestro tipo de estructura es de ocupación especial, con un coeficiente de importancia de 

1.3 
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3.4.8.2. Factor de reducción de resistencia sísmica R. 

Para la elección del factor R se tomó en consideración varios factores, porque para este 

análisis se utilizaría un factor R igual a 8 tratándose de pórticos especiales, pero debido a 

que la estructura posee piso débil y falta de redundancia en un sentido, se toma un factor 

de reducción de 4. 

3.4.8.3. Obtención de los coeficientes ϕP y ϕE. 

 

Configuraciones más complejas 

 
Tabla 28 Configuraciones estructurales no recomendadas. 

 

Determinamos que el edificio principal dela Universidad Católica Santiago de Guayaquil 

es una estructura irregular y para obtener los coeficientes de elevación y de planta, nos 

basamos en las imágenes para estructuras no regulares como se puede observar a 

continuación. 
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Tabla 29 Determinación del coeficiente de irregularidad en planta. 

Para nuestro coeficiente de planta determinamos que nuestra edificación presenta: 

• Irregularidad torsional  

• Retrocesos excesivos en las esquinas 

• Ejes estructurales no paralelos 
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Tabla 30 Determinación del coeficiente de irregularidad en elevación. 

Para nuestro coeficiente de elevación se presentaron las siguientes irregularidades: 

• Piso Débil 

• Irregularidad Geométrica 

ϕP= 0.81 

ϕE= 0.9 

3.4.9. Valor de Cs 

 

Tabla 31 Cálculo del Coeficiente de cortante basal. Realizado por Kevin Corral. 

El valor de Cs será introducido al modelo virtual realizado en Etabs 15.2. 
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4. Modelo virtual en ETABs 15.2. 

 

 

Ilustración 11 Modelo del Edificio principal de la UCSG. Realizado por Kevin Corral. 
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     4.1. Material 

 

Ilustración 12 Ingreso de materiales al modelo virtual. 
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4.2. Secciones utilizadas 

 

Ilustración 13 Ingreso de secciones utilizadas en elmodelo virtual. 

4.3. Modificación de inercias agrietadas 

 

Ilustración 14 Modificación de inercias agrietadas en vigas. 
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Ilustración 15 Modificación de inercias agrietadas en columnas. 

 

4.4. Fuentes de masa 

 

Ilustración 16 Fuentes de masa 
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Ilustración 17 Fuentes de masa. 

4.5. Patrones de carga 

 

Ilustración 18 Patrones de carga. 
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4.6. Configuración de parámetros para método estático equivalente 

 

Ilustración 19 Ingreso de valores para el método estático equivalente. 

4.7. Configuración de parámetros para Caso de carga para método 

dinámico espectral 

 

Ilustración 20 Ingreso de valores para el método dinámico espectral. 



 
 

50 
 

4.8. Espectros de respuestas elásticos con periodo de retorno de 72, 225 

y 2500 años, agregados al modelo de Etabs 15.2. 

Por medio de las curvas de peligro sísmico se han obtenido los espectros de diseño con 

periodo de retorno de 72, 225 y 2500, ya que el espectro de diseño de 475 años ya fue 

realizado. 

 

Tabla 32 Niveles de amenaza sísmica para realizar los espectro de respuesta de 72, 225 y 2500 años. 

Niveles de amenaza sísmica con los periodos de retorno y sus respectivas tasas anuales de 

excedencia para realizar los espectros de diseño en la curva de peligro sísmico.  

4.8.1. Espectro de respuesta con Tr= 72 años 

Para la obtención del espectro de respuesta para un periodo de retorno de 72 años se procedió 

a trazar una recta a la altura de 0.01389 de tasa anual de excedencia, la cual intercepta a las 5 

curvas y se procede a construir el espectro según su periodo con su respectivo valor de 

aceleración Sa. 
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Ilustración 21 Curva de peligro sísmico con tasa de excedencia anual de 0.01389. (Tr= 72 años). 

 

Ilustración 22 Espectro de respuesta con Tr= 72 años introducido en el modelo virtual. 
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4.8.2. Espectro de diseño con Tr= 225 años. 

Para la obtención del espectro de respuesta para un periodo de retorno de 225 años se procedió 

a trazar una recta a la altura de 0.00444 de tasa anual de excedencia, la cual intercepta a las 5 

curvas y se procede a construir el espectro según su periodo con su respectivo valor de 

aceleración Sa. 

 

Ilustración 23 Curva de peligro sísmico con tasa de excedencia anual de 0.00444 (Tr= 225 años) 

 

Ilustración 24 Espectro de respuesta con Tr= 225 años introducido en el modelo virtual. 
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4.8.3. Espectro de diseño con Tr= 2500 años. 

Para la obtención del espectro de respuesta para un periodo de retorno de 2500 años se procedió 

a trazar una recta a la altura de 0.00040 de tasa anual de excedencia, la cual intercepta a las 5 

curvas y se procede a construir el espectro según su periodo con su respectivo valor de 

aceleración Sa. 

 

Ilustración 25 Curva de peligro sísmico con tasa de excedencia anual de 0.00040 (Tr= 2500 años). 

 

Ilustración 26 Espectro de respuesta con Tr= 2500 años introducido en el modelo virtual. 
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5. Resultados del modelo en ETABs 15.2. 

Según el procedimiento obtenido por NEC15 en el código NEC-SE-DS se estima un coeficiente 

para calcular el cortante basal de la estructura en cuestión, según los resultados obtenidos 

mediante el análisis estático equivalente se hacen comparaciones con los resultados del análisis 

dinámico espectral, se encuentra que se debe escalar la función espectral hasta cumplir con el 

mínimo de 80% de cortante basal estimado por el método estático. 

Las siguientes tablas que se mostrarán en Excel son los resultados que fueron arrojados por el 

modelo virtual en ETABs. Esto es para visualizar de mejor forma las derivas en sus diferentes 

sentidos y en sus respectivos pisos. 

Cabe recalcar que para el nivel de estudio de este trabajo que es un nivel de estudio BS2 el cual 

se encuentra detallado en los datos generales y nuestro tipo de estructura que es especial, 

siguiendo lo requerido por los niveles de desempeño que pide objetivo rehabilitar las 

estructuras de ocupación especial para un objetivo limitado:  

• Nivel operacional. (Tr= 72 años; Las derivas elásticas no deben ser mayores al 0.3%) 

• Nivel de ocupación inmediata. (Tr= 225 años; las derivas elásticas no deben ser 

mayores que el 0.5%) 

En el caso de no cumplir, se deberán aplicar métodos de rehabilitación para que nuestra 

estructura pueda cumplir con lo requerido. 
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5.1. Resultados derivas Tr= 72 años (Sismo Frecuente). 

Los resultados obtenidos por revisiones globales encontramos un desempeño satisfactorio. 

 

Tabla 33 Resultados de las derivas para un espectro de respuesta con Tr= 72años. Realizado por Kevin Corral. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

56 
 

5.2. Resultados derivas Tr= 225 años (Sismo Ocasional). 

Los resultados obtenidos por revisiones globales encontramos un desempeño satisfactorio. 

 

Tabla 34 Tabla 32 Resultados de las derivas para un espectro de respuesta con Tr= 225 años. Realizado por 

Kevin Corral. 
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5.3. Resultados derivas Tr= 475 años (Sismo Raro). 

Los resultados están casi al tope del límite establecido por la norma que es el 2% pero se debe 

tomar en consideración que el factor de amplificación Cd, reduce el 75% a la respuesta 

inelástica esperada. Pudiera ser el caso que durante un evento sísmico real se exceda este límite 

y no cumpla. 

 

Tabla 35 Tabla 32 Resultados de las derivas para un espectro de respuesta con Tr= 475 años. Realizado por 
Kevin Corral. 
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5.4. Resultados derivas Tr= 2500 años (Sismo Muy raro). 

Según el análisis obtenido se concluye que la estructura no será capaz de soportar el sismo 

esperado para un periodo de retorno de 2500 años. Si es que se tiene contemplado cumplir con 

los requerimientos de NEC 15, se vuelve necesario medidas de rehabilitación como, por 

ejemplo, muros o arriostramientos metálicos según se requieran mediante un análisis 

estructural. 

 

Tabla 36 Tabla 32 Resultados de las derivas para un espectro de respuesta con Tr= 2500 años. Realizado por 
Kevin Corral. 

5.5. Verificación de la capacidad de vigas y columnas. 

5.5.1. Revisión por flexión de la viga 

Diagrama M 

𝑴𝒖+𝒎𝒂𝒙= 8.96 T.M < ø 𝑀𝑛+= 12.58 Tm 

𝑴𝒖−𝒎𝒊𝒏= 14.72 T.M < ø 𝑀𝑛−= 18.31 Tm 

Cumple con condiciones de resistencia. 

Se comprueba el criterio CF-VD. 
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Ilustración 27 Diagrama de momento. Obtenido del modelo en ETABs. 

 

5.5.2. Resistencia de diseño en viga 

Ø Mn= 0.9 Mn 

Ø 𝑴𝒏−= 0.9 (20.34) = 18.31 T. m 

Ø 𝑴𝒏+= 0.9 (13.98) = 12.58 T. m 

5.5.3. Comprobación columna fuerte viga débil 

Capacidad nominal de viga 

Viga 220x600 

         

Materiales 

 

f´c= 235 kg/𝑐𝑚2 

fy= 2800 kg/𝑐𝑚2 

 

b= 22 cm                        

h= 60 cm 

d= 54 cm  

• Mn= As fy (𝑑 −
𝐴𝑠 𝑓𝑦

(2)0.85𝑓´𝑐𝑏
) 

• 𝑀𝑛−=(14.73)(2800)(54 - 
(14.73)(2800)

(2)0.85(235)(22)
) 

𝑀𝑛−=20.34 Tm 

• 𝑀𝑛+= (9.82)(2800) (54 - 
(9.82)(2800)

(2)0.85(235)(22)
) 
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𝑀𝑛+= 13.98 Tm 

Considerando un axial mayorado. 

Pu= 0, se determina según las propiedades geométricas y de materiales la capacidad de las 

columnas. 

Mnc ≈ 30 T.m 

Se relaciona entonces las capacidades nominales. 

∑ 𝑀𝑛𝑐

∑ 𝑀𝑛𝑏
 = 

30

20.34
 = 1.47 

El ACI 318-19 requiere solo una relación de 1.2. Por tanto, cumple. 

5.5.4. Revisión por cortante en viga 

Estribos 5.5 mm c/200mm 

ØVc = ø0.53 √𝑓´𝑐 bd= (0.75)(0.53)√235 (22) (54)= 7239.15 Kg 

ØVs = 
øAu𝑓𝑦 𝑑

𝑆
 = 

(0.75)(2x0.21)(2800)(54)

20
 = 2691.19 Kg 

Ilustración 28 Curvas de interacción P vs M. Realizado por Kevin Corral. 
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ØVn = ØVc + ØVs = 7.24 + 2.69 = 9.43 T 

Según el análisis “Etabs” se espera encontrar cortantes en la viga para la combinación1.2 D + 

1.0 L        Vu = 5.69 Ton 

 

Ilustración 29 Diagrama de cortante y momento. Obtenido del modelo de ETABs. 

Se calcula el cortante por sobre resistencia del acero. 

Mpv = 1.25 fy As ( d 
1.25 𝑓𝑦 𝐴𝑠

2(0.85)𝑓´𝑐𝑏
 ) 

𝑀𝑝𝑣− = 1.25 (2800) (14.73) [54 −  
1.25(2800)(14.73)

2(0.85)(235)(22)
] 

𝑀𝑝𝑣− = 24.82 T.m 

𝑀𝑝𝑣+ = (1.25) (2800) (9.82) [54 −  
1.25(2800)(9.82)

2(0.85)(235)(22)
] 

𝑀𝑝𝑣+ = 17.22 T.m 

Ve = 
∑ 𝑀𝑝𝑣

𝐿𝑛
 

Ve = 
24.82+17.22

6.75−1
 = 7.31 T 

El cortante equivalente es la suma de los dos anteriores. 
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VE= 5.69 + 7.31 = 13 Ton 

VE > øVn  No cumple 

13 > 9.93 

Observaciones Adicionales 

La separación máxima de estribos en vigas es el menor de los siguientes valores dentro de la 

zona 2H: 

a) 15 cm 

b) d/4 = 54/4 = 13.5  Controla 

c) 6øb = 6 x 2.5 = 15 

La separación excede los límites, por tanto, no cumple. 

5.5.5. Revisión por cortante en columnas 

ØVc = 0 

ØVn = ØVs 

ØVs = 
øAv𝑓𝑦 𝑑

𝑆
 

= 
(0.75)(2x0.24)(2800)(95)

20
 = 4 788 Kg 

= 4.79 T 

 

Cortante columna 

Mpv = 1.25 Mnc 

= 1.25 (30) 

= 37.5 T.m 

VE = 
37.5 X 2

3.85
 = 19.48 T 

VE > ø Vn  No cumple 
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Observaciones adicionales 

Separación máxima en zona “Lo” 

a) 15 cm 

b) 6øb = 6x1.25 = 7.5 cm 

c) b/1 = 
25

4
 = 6.25 cm  Controla 

La separación excede los límites, no cumple. 

5.5.6. Revisión de conexiones 

Capacidad 

ØVn = ø √𝑓´𝑐 𝑏𝑗ℎ 

        =(0.85)(3.2)( √2.35)(25)(100) 

        =104.24 T 

Vej = 1.25  As fy 

       = 1.25(14.73) (2800) 

       = 51.55 T 

ØVn > Vej  Si cumple. 
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6. Conclusiones 

A partir de los datos obtenidos se concluye que nuestra edificación no pudiera ser 

capaz de soportar las deformaciones por los distintos sismos revisados, esto en base 

las revisiones globales. Durante el periodo que la estructura se diseñó hace 50 años, 

el conocimiento y la técnica para el diseño por desempeño aún no se habían 

desarrollado. 

Probablemente la estructura cuente con el problema de piso débil, este fenómeno 

ocasionado por la distribución de paredes de mampostería a nivel de planta baja, esto 

provoca una deficiencia de rigidez, misma que no se replica en los pisos superiores. 

Dentro de los problemas a nivel de detalle de la estructura se tiene: 

• Las varillas lisas, que pueden conllevar a problemas de adherencia. 

• La deficiencia de separación de los estribos en vigas y columna, podrían 

provocar pandeo en las varillas longitudinales y por ende el desprendimiento 

del recubrimiento.  

• La disposición de anclar los estribos de las vigas y columnas dentro de los 

miembros de hormigón con ganchos a 135 grados no fue implementada, ya 

que en esa época solo llegaban a los 90 grados. 

Problemas de corrosión no se tiene, según los ensayos realizados por el laboratorio 

de estructuras y suelos que se realizaron en 2006 por medio dela aplicación de una 

solución transparente de fenolftaleína y se me fueron otorgados por parte del Ing. 

Walter Mera. Y se tiene la certeza de que todavía no posee problemas de corrosión 

ya que al edificio principal se le da mantenimiento en la parte del empastado y pintura. 

7. Recomendaciones  

No se podría agregar muros, ni paredes de mampostería en planta baja para no dañar 

la parte de la arquitectura a la edificación, pero lo que si se podría hacer es reemplazar 

las paredes de mampostería existentes de planta baja y poner muros para que le 

aporten una mejor rigidez y resistencia a la edificación. Esto sería necesario si se 

quiere cumplir con el nivel de desempeño definido por NEC 15 para sismos de 

frecuencia muy rara y así poder cumplir con el límite de derivas estipulado en la 

norma. 
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Si es que se considera pertinente hacer un levantamiento más detallado que permita 

evaluar a la estructura a partir de sus resultados, de modo que se pueda estimar su 

comportamiento de una manera que se ajuste lo más posible a la realidad.
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9. Anexos y planos 

 

Ilustración 30 Determinación de armadura en columna de 3er Piso. Fuente Laboratorio de estructuras y suelos 
2006. 

 

Ilustración 31 Extracción de núcleo en planta baja y determinación de dimensiones. Fuente: Laboratorio de 
estructuras y suelos 2006. 
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Ilustración 32 Investigaciones de vigas de cubierta. Fuente: Laboratorio de estructura y suelos 2006. 

 

 

Ilustración 33 Determinación de la profundidad de carbonatación en núcleo de tercer piso. Fuente: Laboratorio 
de estructuras y suelos 2006. 
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