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RESUMEN

La presente investigacion surge de la necesidad de
conocer el nivel de desemperio de una estructura de
categoria esencial como es el edificio de uso clinico
llamado “Clinica San Marcos” de la ciudad de Pasaje,
Provincia de El Oro. Para ello, se comenzé realizando
una modelacion estructural del objeto de estudio
empleando datos obtenidos por planos estructurales y
datos tomados en campo con el que, posteriormente,
se realizara un analisis no lineal estatico para
identificar la curva de desempefio de la edificacion
para ambas direcciones de analisis. Finalmente, se
plante6 analizar los niveles de desemperio aplicando
diferentes rangos de objetivos en base a distintos
periodos de retorno por nivel de amenaza sismica
segun lo establece la Agencia Federal para el Manejo
de Emergencias (FEMA). Segun los resultados
obtenidos por la evaluacion del nivel de desempefio
se infiere que la edificacion para uso clinico no
cumple con los criterios establecidos segun la matriz
de objetivos establecida por la Asociacion de
Ingenieria Estructural de California (SEAC) ya que,
debiendo alcanzar un nivel de objetivo de seguridad
critica, esta alcanzé6 un nivel de desempefio
inaceptable ante la aplicacion de cargas sismicas
para diferentes periodos de retorno. Ademas, se
denota un comportamiento ductil insuficiente y un
factor de sobrerresistencia menor al requerido para
edificaciones de concreto.

Palabras clave: andlisis no lineal estatico,
comportamiento ductil, nivel de desempefio, nivel de
objetivo.

ABSTRACT

This research arises from the need to know the level
of performance of a structure of essential category
such as the building for clinical use called "San
Marcos Clinic" in the city of Pasaje, Province of EIl
Oro. For this purpose, we began by performing a
structural modeling of our object of study using data
obtained from structural plans and data taken on site
with which, subsequently, a static nonlinear analysis
will be performed to identify the performance curve of
the building for both directions of analysis. Finally, it
was proposed to analyze the performance levels by
applying different target ranges based on different
return periods by seismic hazard level as established
by Federal Emergency Management Agency (FEMA).
According to the results obtained from the evaluation
of the performance level, it is inferred that the building
for clinical use does not meet the required criteria
according to the target matrix established by Structural
Engineering Association of California (SEAC) since it
should reach a critical safety target level and it
reached an unacceptable performance level with the
application of seismic loads for different return
periods. In addition, insufficient ductile behavior and
an over-resistance factor lower than that required for
concrete buildings are denoted.

Keywords: Nonlinear static analysis, performance
levels, target level, ductile behavior.
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1. INTRODUCCION

Al estar situada una estructura en una zona con una actividad sismica alta, es importante realizar un analisis
sismorresistente que determine las capacidades estructurales de los edificios ya que, en caso de que se manifieste
uno de estos eventos, hay posibilidad de que algunas estructuras no presenten el desempeio eficiente debido a
diversos factores que pueden llegar a aumentar la vulnerabilidad de la estructura [1], tales como la construccién
informal, la mala seleccién de materiales, la inexistencia de licencias de construcciones rigidas y el incumplimiento
de la Norma Ecuatoriana de Construccion perteneciente al afio 2015 [2]. Existen varios métodos para evaluar el
desempenfo estructural, tanto estaticos como dinamicos. Sin embargo, el anadlisis no lineal estatico, o analisis
pushover, es uno de los mas empleados y recomendados debido a su menor costo computacional en comparacion
con los analisis no lineales dinamicos, ademas de ofrecer resultados similares en los calculos matematicos [3].

El Cinturén de Fuego es una regién de alto peligro sismico que afecta a varios paises, incluyendo Chile, Ecuador,
Peru, paises del norte y algunos de Centroamérica como Costa Rica, Nicaragua y El Salvador. Este cinturén se
caracteriza por la actividad sismica debido al movimiento constante de placas tectonicas. En el pasado, Chile
experimentd uno de los terremotos mas devastadores registrados el 22 de mayo de 1960, con una magnitud de
9,5 Mw. Este evento desencadend erupciones volcanicas, destruccion de infraestructuras terrestres y un tsunami
que afectd severamente la costa chilena y areas costeras en Japon y Hawai [4] [5].

Ecuador se situa sobre la placa sudamericana, la cual esta en continua interaccién con las placas Nazca, Cocos y
Caribe [6], provocando un desplazamiento anual estimado de 2 a 5 mm. A pesar de esta dinamica, el pais no ha
experimentado eventos teluricos con mayor frecuencia, pero si se tiene registro de los mas significativos a lo largo
de los afios (Ver Fig. 1).

1906 @

Enero 31

1942
Mayo 14

1958
Enero 19

Fig. 1- Historia del pasado sismico de Ecuador [7].

Esta situacion ha resultado en una falta de atencién hacia los estandares de disefio sismorresistente, a pesar
de la existencia de la Norma Ecuatoriana de Construccion. Es por tal motivo que dicha normativa carece de
informacion suficiente para asegurar un desempefio adecuado frente a cargas sismicas de alta magnitud [8].
Dicho problema fue evidenciado el pasado 16 de abril del 2016 en la provincia de Manabi, cantén Pedernales
donde se presencié uno de los mayores terremotos ocurridos en el pais, evento que tuvo una magnitud de 7,8
Mw y dej6é como resultado un saldo de 661 personas fallecidas, miles de heridos y afectados que perdieron sus
viviendas, negocios y bienes debido al mal desempefio que tuvieron las estructuras ante un evento sismico de
gran magnitud [9][10][11].

Otro evento a tomar en cuenta fue el sismo ocurrido el 18 de agosto del 2023, el cual afect6 fuertemente a la
Provincia de EI Oro con una magnitud de 6,5 Mw [12] donde tragicamente once personas perdieron la vida y
cientos de persona se vieron afectadas por dafios estructurales en sus viviendas siendo las ciudades de El
Guabo, Machala y Pasaje las mas afectadas. En la Provincia de El Oro, en afios recientes se ha notado un
aumento notorio de disefios sismorresistentes, especialmente en estructuras de caracter importante como
edificaciones educativas, edificaciones de salud y edificios gubernamentales las cuales seran denominadas
como estructuras especiales o esenciales dependiendo de su especificacion dada por la NEC 2015 en el
capitulo de peligro sismico. Dicho aumento se evidencia en el estudio de Vulnerabilidad fisica realizado por el
autor Morocho [6] donde se evalué el comportamiento elastico de un bloque de aulas, frente a cargas sismicas
[13] concluyendo que la estructura a evaluar conformada por marcos especiales a momento no sufrird riesgos
estructurales.
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1.1. Alcances Y Objetivos

La presente investigacion tiene planteado como objetivo principal analizar el desempefio sismico de una estructura
empleando un analisis no lineal estatico aplicando criterios de la Norma Ecuatoriana de Construcciéon 2015 para la
obtencién de la respuesta sismica de un edificio de categoria esencial ante la aplicacién de una carga sismica
significativa; Esto con la finalidad de precautelar y garantizar la seguridad de las personas que dia a dia acuden a
dichas instalaciones frente al peligro sismico potencial que se vive en el pais. Como alcance del presente trabajo se
obtuvo el desempefio sismico de la Clinica “San Marcos” (Ver Fig. 2)., la cual fue el caso de estudio
proporcionando la respuesta estructural con la que se pudo llegar a las conclusiones pertinentes.

-

Fig. 2- Clinica San Marcos de la Ciudad de Pasaje.

2. METODOLOGIA

Como punto de partida, se optdé por adoptar como universo a las estructuras esenciales las cuales la NEC 2015
define como estructuras que deben permanecer operativas después de un sismo para poder atender emergencias.
Por tal motivo, Se requeriran verificaciones de comportamiento inelastico para los diferentes niveles de sismos con
la finalidad de limitar los dafos estructurales a la par de buscar un mayor nivel de protecciéon por parte de las
mismas. De las ciudades comprendidas en la Provincia de El Oro se tomara como muestra la Clinica San Marcos
de la Ciudad de Pasaje, Parroquia Ochoa Leodn, en la cual se obtendra la informacion necesaria para determinar el
desempefio ante una amenaza sismica. En la Fig. 3 se puede observar de manera detallada la zona del objeto de
estudio comprendida entre las calles Sucre y Av. Quito.

Fig. 3- Delimitacion del objeto de estudio.
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El objeto de estudio esta conformado por una estructura de concreto compuesta de marcos resistentes a momento
y contara con un mezanine, tres plantas altas y una cubierta. El mezanine posee un area de 439,04 m? mientras
que las tres plantas altas y la cubierta poseen un area de 666,85 m? y cada piso contara con una altura de 2,7m.
Adicional a ello, contara con vigas peraltadas en el eje X, vigas banda en el eje Y, vigas en voladizo para ambas
direcciones y diferentes secciones de columnas en base a la carga que reciben.

Dentro del campo de la investigacion, se emplearon diversos tipos de ejecucion. Uno de ellos es el enfoque
documental, el cual implica obtener informaciéon a partir de fuentes confiables como bases de datos indexadas,
revistas cientificas y trabajos de posgrado, entre otros recursos. Por otro lado, esta la investigacion de campo, que
se centra en recopilar datos mediante procesos de medicién y dimensionamiento directamente en el lugar de
estudio. Esta metodologia utiliza herramientas de apoyo y evaluaciones visuales para obtener informacion precisa y
detallada.

Para la metodologia empleada en la evaluacion del desempefio sismico, se realizaron tres analisis detallados en la
Tabla 1 para determinar el nivel de desempefio de la estructura [3], tal como se aprecia en la investigacion de los
autores Martinez y Nungaray [14] en donde se determiné el nivel de tres estructuras y concluyendo que dos de
estas entran en un rango aceptable.

Tabla 1- Descripcion de la metodologia aplicada [Elaboracién propial.

Tipos de Procesos Herramientas Resultados
analisis
Andlisis lineal
dinamico

[19]

Sismo dinamico Espectro de disefio
para un periodo de

retorno de 475.

Andlisis modal, periodo de

. i vibracion fundamental
Sismo estatico

Masa reactiva

Analisis lineal Analisis modal

estatico
[16][17][18]

Ajuste por cortante Desplazamientos maximos,

- _— derivas elasticas e inelasticas
Coeficiente sismico C
Coeficiente relacionado con
el periodo de vibraciéon K

Analisis no
lineal estatico

[19] [20] [21]
[22] [23]

Estados de cargas no
lineales para ambas
direcciones

Estado de carga
gravitacional

Curvas de
peligro
sismico

Espectros de
disefio en

Curva de capacidad

Distribucion de fuerzas

laterales

Nivel de desempefio

. estructural
aceleraciones

= Rotulas plasticas

El software empleado para el modelamiento estructural fue el SAP 2000, donde se hizo uso de datos iniciales
como distancias, materiales y secciones de vigas y columnas detallados en la Tabla 2. para poder realizar como
analisis preliminar un analisis lineal dinamico que evaluara la respuesta estructural del edificio dando como
resultado los periodos fundamentales y participacion de masa, correspondientes a los diferentes modos de
vibracion. Se definié la masa reactiva como el 100% de carga muerta + 25% de carga viva.

Tabla 2- Resumen de las secciones de los elementos [Elaboracion propial.

Acero transversal Concreto
(mm) (kg/m?)
O8mm c/14cm 240
O8mm c/14cm 240
d8mm c/14cm 240
O8mm c/15¢cm 240

Nombre

V1 40x25
VA 30x45
Vvol 25x25
C1 20x25

C2 30x30
C3 35x35

COLUMN
A C4
C5 45x45
C6 50x50

Seccion (cm) Acero long. (mm)

5018mm
5018mm
5018mm
4H18mm

6d18mm
6P18mm
6P 18mm
6d18mm
6P18mm

®8mm c/15¢cm 240

®8mm c/15cm 240

40x40 O8mm c/15¢cm 240

d8mm c/15¢cm 240

®8mm c/15cm 240

Espesor: 25 cm 240

ISSN: 2789-7605 Revista Ciencia y Construccion Wol.6 No.2 Abr - Jun 2025




Con la informacién previamente obtenida, se emplearon coeficientes sismicos en ambas direcciones (C) y el
coeficiente relacionado con el periodo de vibracion de la estructura (K). Adicionalmente, se corroboran los valores
del sismo estatico y dinamico con el fin de determinar si se requiere un ajuste de cortante. Dichos requerimientos
deben ser cumplidos antes de continuar con el analisis segun lo establecido por la NEC 2015. Entrando al analisis
lineal estatico se evaluaran los desplazamientos maximos provocados por la accion de una fuerza externa con
respecto al piso consecutivo y, posteriormente se determinara si dichos resultados cumplen con lo solicitado segun
la NEC 2015 la cual establece que las derivas inelasticas tendran que ser menores al 2%.

Como punto final se realizara el analisis no lineal estatico o Pushover en donde mediante la curva de capacidad se
podra determinar el punto de desempefio de la estructura y determinar si cumple o no con los objetivos de
desempeno en base a los diferentes periodos de retorno que proporciona la FEMA 356, siendo estos los siguientes:

Para un sismo Frecuente correspondera un periodo de retorno de 72 afios.
Para un sismo Ocasional correspondera un periodo de retorno de 225 afios.
Para un sismo Raro correspondera un periodo de retorno de 475 afios.

Para un sismo Muy Raro correspondera un periodo de retorno de 2500 afios.

También se tomara en cuenta que, para cada periodo se debera evaluar los rangos operacionales los cuales son:
Inmediatamente operacional, ocupacion inmediata, seguridad de vida, prevencién de colapso y colapso. Se
empleara esta informacion junto con los periodos de retorno para asi formar la matriz de objetivos proporcionada por
la SEAC con la cual se podra obtener el desempeio de una estructura.

Los objetivos de desempeio ordenados de mayor a menor importancia son:
Objetivo de seguridad critica
Objetivo esencial o peligroso
Objetivo basico
Desempefio inaceptable

Segun los rangos operacionales obtenidos en los diferentes periodos de retornos se determinaran los objetivos tal
como se muestra en la siguiente Fig. (Fig. 4):

Inmediatamente  Ocupaciéon  Seguridad de  Prevencién
operacional inmediata vida de colapso

Frecuente
(72 afios) Oss
,77/3@/7

7

/}760@
o A 'Ofab
(225 afios) ; 5 /e

Ocasional

Raro
(475 ainos)

Muy raro
(2500 arios)

Fig. 4- Matriz de objetivos de desempefio [24].

Ademas, se determinara el factor de sobre resistencia (Q) el cual se define como la resistencia adicional que ha
alcanzado una estructura de hormigén armado y el factor de reduccion de resistencia sismica (R) segun la NEC,
cumple con la funcién de reducir fuerzas sismicas de disefio aplicadas en una estructura considerando un
comportamiento adecuadamente ductil. Dicho factor afectara directamente a un espectro elastico v,
consecuentemente generando uno inelastico. Ademas, el valor que adoptara dependera del tipo de sistema
estructural ductil que se vaya a emplear y estos valores pueden oscilar desde un valor de cinco hasta un maximo
de ocho segun la rigidez que aporte el sistema estructural. Para el presente caso se empleara como punto de
partida el valor de 6 para el factor de reduccion de resistencia sismica.
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La evaluacion del desempefio estructural de edificaciones sometidas a cargas sismicas es crucial para garantizar la
seguridad de sus ocupantes. Este estudio se justifica por la necesidad de identificar como estas estructuras
responderan ante eventos sismicos, especialmente en zonas con suelos inestables. A través de una revision
bibliografica exhaustiva en diferentes bases de datos, se analizaron los factores que influyen en la vulnerabilidad
estructural y se propusieron procedimientos para mejorar la resistencia sismica. Los hallazgos proporcionan una
base soélida para el disefio de futuras edificaciones en areas propensas a sismos, asegurando construcciones mas
seguras y resilientes, particularmente en suelos altamente saturados o con estratigrafia desfavorable.

3. RESULTADOS

Se modelé la edificacion empleando planos estructurales y datos tomados en campo. No se tomé en cuenta la
mamposteria debido a que se desconoce qué tipo de desempefio tendra por sus caracteristicas. Ademas, se
asigno factores de agrietamiento a los elementos estructurales siendo 0,8 para columnas y 0,5 para vigas con la
finalidad de acercarse lo mas posible al comportamiento que presentara la estructura fisica [2].

Comenzando con el andlisis de los resultados obtenidos se ira detallando cada resultado y cada proceso hasta
llegar al analisis no lineal estatico o también conocido como analisis Pushover. Para ello, como punto de partida se
debera realizar un analisis lineal dinamico para poder obtener los periodos fundamentales de la edificacion.

3.1. Andlisis Dinamico Espectral

Como primer punto se define el espectro de disefio en aceleraciones mediante el uso de la Norma Ecuatoriana de
Construccioén para el sismo dinamico de la estructura [25]. Para ello, se asumié que la estructura se aloja en un
suelo Tipo D con un periodo de retorno de 475 afios y con una zonificacion sismica Tipo IV dando como resultado
el espectro visionado en la Fig. 5.

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 450 5,00
T(SEG)

= == Espectro elastico Espectro inelastico

Fig. 5- Espectros de disefio para la ciudad de Pasaje con un periodo de retorno de 475 afios [Elaboracion propial.

Mediante la ejecucion del analisis lineal se obtendran los periodos correspondientes a los modos de vibracion de la
estructura (ver Tabla 3) tomando en consideracion que para cada planta de la estructura se estableceran 3 modos,
teniendo un total de 12 modos de vibracién. En base a los resultados se determina que el modo fundamental de
vibracion que posee la estructura es de T=0,9864 seg y tiene una participacion de masa del 73,16% en traslacion
en la direcciéon Y. Ademas, se puede apreciar que en el sexto modo se cumple el 90% de participacion de masa en
ambas direcciones de analisis.
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Tabla 3- Periodos fundamentales y participacién de masa [Elaboracion propia].

Modo Periodo ux uy uz SumUx SumUy
0,9864 0,0118 0,7316 0,0001 0,0118 0,7316
0,8650 0,0253 0,0798 0,0000 0,0371 0,8114
0,7992 0,7818 0,0036 0,0001 0,8189 0,8150
0,3418 0,0021 0,0918 0,0010 0,8210 0,9068
0,2991 0,0037 0,0074 0,0000 0,8248 0,9141
0,2809 0,1018 0,0003 0,0018 0,9266 0,9144
0,2385 0,0001 0,0014 0,0000 0,9267 0,9158
0,2348 0,0000 0,0032 0,0048 0,9267 0,9190
0,2283 0,0000 0,0174 0,0141 0,9268 0,9364
0,2107 0,0000 0,0047 0,0498 0,9268 0,9411
0,2071 0,0000 0,0000 0,0000 0,9268 0,9411
0,2011 0,0000 0,0000 0,0001 0,9268 0,9411

Sl le|e|N[o|als e =

También se comprobara si las derivas inelasticas en ambas direcciones cumplen con los requisitos que
establece la normativa:

Tabla 4- Célculo de derivas elasticas e inelasticas en ambas direcciones.

Derivas para sismo dinamico en X Derivas para sismo dinamico en Y

Altur Derivas Derivas Altur Derivas Derivas
Planta a elasticas inelasticas Planta a elasticas inelasticas
(cm) X Y X Y (cm) X Y X Y
0,69 0,19
Cubierta 270 [0,15%10,02% | % 10,09% | Cubierta | 270 [0,03%| % 10,13%|0,87%
1,31 0,34
3raplanta | 270 [0,29%10,04% | % [0,18% | 3raplanta| 270 [0,05% | % 10,22% | 1,55%
1,83 2da 0,48
2daplanta | 270 [0,41%]0,06% | % [0,26% | planta 270 [0,07%| % 10,30% | 2,14%
1,62 0,47
lraplanta | 270 [0,36% |0,06% | % 10,29% | 1raplanta | 270 [0,06% | % 10,29% |2,10%
1,04 0,26
Mezanine | 270 10,23% |0,04% | % [0,16% | Mezanine | 270 |0,02%| % [0,11%]1,17%
Planta 0,00 Planta 0,00

baja 0 0,00% [0,00% | % 10,00% baja 0 0,00%| % 10,00% | 0,00%

Se evidencia que para el eje X se obtuvo una deriva de 1,83% mientras que para el
eje Y se obtuvo 2,14% por lo que se concluye que para el eje Y no cumple con el
requisito minimo del 2% en deriva inelastica. Este resultado es justificado por la
conFig.cion estructural de la edificacion ya que en el eje X se utilizaron vigas
peraltadas y se registr6 un comportamiento mas favorable en términos de
desplazamiento y deriva.

3.2.. Analisis sismico estdtico

Una vez obtenidos los periodos correspondientes a los modos
de vibracion X y Y, se procede a calcular los diferentes
coeficientes empleados para los patrones de carga
pertenecientes al sismo estatico haciendo uso de las
ecuaciones empleadas por la NEC-SE-DS, siendo estos el
coeficiente sismico (C) y el coeficiente relacionado con el
periodo de vibracion (K). También se debera realizar la
verificacion por ajuste de cortante para cada direccion de
sismo, la cual dice que la relacion existente entre el sismo
dinamico y el estatico sera mayor o igual a 0,85 para el caso
presentado a continuacion:
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Tabla 5- Verificacion para ajuste de cortante.

Sismo

Eje X

Eje Y

Estatico

-5633,323

-432,1254

Dinamico

431,0064

339,5932

Relacion SD/SE

-0,81

-0,79

Reajuste gravedad

-10,3145

-10,6070

Tabla 6- Valores del ajuste de cortante.

Sismo

Eje X

Eje Y

Estatico

-533,323

-432,1254

Dinamico

453,3243

367,3065

Relacion SD/SE

-0,85

-0,85

Dado que el resultado fue menor al 85% requerido, se divide el valor de 85% entre la relaciéon del sismo dindmica
con el estético y dicho valor se lo multiplicara por la gravedad dando como resultado los siguientes valores:

3.3. Distribucidn de fuerzas laterales por piso

Para poder determinar las fuerzas laterales que estaran sometiendo cada piso perteneciente a la edificacion, se
hara uso de datos previamente definidos como la carga sismica, altura de entrepiso, numero de plantas y cortante
de disefo. Para el cortante de disefio se hara uso del coeficiente sismico correspondiente al periodo de vibracion
fundamental y la carga reactiva como se puede ver a continuacion:

Cs = 0,149
W reactiva = 28721,32 kN

Visero = 0,149 + 28721,32 kN = 4268,64 kN

Con el cortante de disefo se procede a realizar las fuerzas laterales por piso (Tabla 4 y Tabla 5) [26].

Tabla 7- Datos iniciales para el calculo de fuerzas laterales [Elaboracion propial.

Calculos sismicos
# Pisos 5|u
Altura 2,7|m
Tn 0,986
Sa elastica 0,535|g
Cs 0,149
W sismico 28721,32 | kN
V disefo 4268,63 | KN

Tabla 8- Calculo de fuerzas laterales para cada piso [Elaboracion propial.

Fuerzas laterales / Piso

Nombre del piso

hi*k (m)

Wi (kN)

Wi*hi*k (kN-m)

Fi (kN)

Cubierta

25,425

5744,25

146047,56

1556,21

3era planta alta

19,265

5744,25

110662,98

1179,25

2da planta alta

13,472

5744,25

77386,54

824,64

1era planta alta

8,138

5744,25

46746,71

498,18

Mezanine

3,438

5744,25

19748,73

210,45

z

400592,51

4268,63
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3.4. Analisis No Lineal Estatico

Como paso previo, se realizé la representacion de la curva de capacidad mediante modelos bidimensionales para
ambas direcciones de analisis con la finalidad de emplear dichos resultados y determinar el punto de desemperio y
los niveles de desempenio [27][28]. Para el comportamiento no lineal del concreto se empled el modelo de Mander,

el cual representa el comportamiento no lineal del concreto confinado, describiendo la relacién tensién-deformacion
del hormigén, como se muestra en la Fig. 6.

Comportamiento no lineal del concreto

Esfuerzo (Tonf/cm)

o

0,005 0,01 0,015

Deformacién
= = = Comportamiento confinado

Fig. 6- Modelo de Mander [27]

Para el modelo estructural no se consideraron los efectos P-delta. El disefio de las rétulas plasticas se efectud

mediante los requerimientos establecidos por la ASCE 41-17 [29] evaluando el desempefo de la rétula a través de
los diferentes rangos operacionales (Fig. 7).

o
o
w

~
&
w
—
o -
o
o
L
=
=]
=

-1,50
-2,00
Rotacion (SF)

Fig. 7- Grafica momento vs Rotacion

Se utilizaron cuatro espectros de disefio correspondientes a diferentes periodos de retorno sismico (72, 225,
475 y 2500 afios) (Fig. 8). Si bien es cierto, la Norma Ecuatoriana de Construccién solo proporciona un
espectro de aceleraciones correspondiente a un periodo de retorno de 475 anos. Es por tal motivo que para la

obtencién de los espectros de los demas periodos de retorno se hizo uso de las curvas de peligro sismico
proporcionadas por la NEC 2015.
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ACELERACION SISMICA (G)

.
T T T

4,5 5,0

Sismo frecuente (72 afios) Sismo ocasional (225 afios)
= === Simo raro (475 afios) = + == Sismo muy raro (2500 afios)

Fig. 8- Espectros de respuesta en aceleraciones para distintos periodos de retorno [Elaboracion propial.

Adicional a ello, se calcularan las ductilidades de la estructura, el factor de sobrerresistencia Q y el factor R bajo los
procedimientos establecidos por la FEMA 356 y la NEC 2015. Para el caso de la sobrerresistencia Q se calcula
como la divisién del cortante maximo para el cortante de disefio, obteniendo los siguientes factores para ambas
direcciones:

Para el sismo en X (direccion longitudinal): Q=7,13 y para el sismo en Y (direccion transversal): Q=17,20

Segun los resultados se comprueba que la estructura posee poca sobre resistencia segun los resultados del factor
Q teniendo como punto de referencia de que para estructuras de hormigén armado se tenga un factor de al menos
tres [26].

Para un sismo de clasificacion frecuente (72 afios) se obtuvieron las siguientes graficas (Fig. 9 y Fig. 10) para
ambas direcciones de analisis:

Fuerza (Tonf)

A X & @
6 7 8 9 10 11

Desplazamiento (cm)

= = Capacidad == Fluencia === [0 ==X=—LS =—4— CP —@— (Colapso Pt. desemp

Fig. 9- Nivel de desemperio para un sismo frecuente (72 afios) en direccion X [Elaboracion propial.
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Fuerza (Tonf)

. A
5 6 7 8

Desplazamiento (cm)

= = =(Capacidad == Fluencia =——e=—10 —X=—LS
——CP —@— Colapso  +++++++++ Pt. desemp

Fig. 10- Nivel de desempefio para un sismo frecuente (72 afios) en direccién Y [Elaboracion propial.
Para el mismo sismo se obtuvo los siguientes datos de ductilidad y factor de reduccién de resistencia sismica
calculado (Tabla 9):

Tabla 9- Calculo de las ductilidades de la estructura para un sismo frecuente [Elaboracion propial.

Sismo en X SismoenY
Ductilidad y maxima 2,17 Ductilidad y maxima 1,91
Ductilidad y demanda 1,44 | Ductilidad y demanda 1,25
Ductilidad u Reserva 0,73 Ductilidad u Reserva 0,66
Necesita reforzamiento Necesita reforzamiento
Factor R [2,711 |FactorR [2,393

Para que una estructura se considere ductil su ductilidad de reserva debe ser mayor a la mitad de la ductilidad
maxima obtenida por lo que concluimos que la estructura necesita reforzamiento. Este criterio es reforzado con los
resultados del factor R ya que los valores obtenidos fueron menores al factor de disefio (R, = 6) siendo este
ultimo un valor considerado en un escenario de una estructura con comportamiento ductil.

Para un sismo de clasificacion ocasional (225 afios) se obtuvieron las siguientes graficas (Fig. 11 y Fig. 12) para

ambas direcciones de analisis:

Fuerza (Tonf)
N w = o1
o ] o o
[e] [e] [e]

[N
o
(=]

4 X
6 7 8

Desplazamiento (cm)

o

= = =(Capacidad =——#—Fluencia =10 =—X=LS
——CP —@— Colapso Pt. Desemp

Fig. 11- Nivel de desempefio para un sismo ocasional (225 afos) en direccion X [Elaboracion propial.
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Fuerza (Tonf)

L
5 6 7

Desplazamiento (cm)

= = =(Capacidad = Fluencia == [0 —X—LS =—¢=— CP —@— Colapso Pt. Desemp

Fig. 12- Nivel de desempefio para un sismo ocasional (225 afos) en direccion Y [Elaboracién propia].

Para el mismo sismo se obtuvo los siguientes datos de ductilidad y factor de reduccion de resistencia sismica
calculado (Tabla 10):

Tabla 10- Calculo de las ductilidades de la estructura para un sismo ocasional [Elaboracion propia].

Sismo en X SismoenY
Ductilidad y maxima 2,14 Ductilidad y maxima 1,92
Ductilidad y demanda 2,15 Ductilidad y demanda 1,83
Ductilidad u Reserva -0,01 | Ductilidad y Reserva 0,08
Necesita reforzamiento Necesita reforzamiento
Factor R [2,680 |Factor R [2,394

Se concluye que la estructura necesita reforzamiento. Este criterio es reforzado con los resultados del factor R ya

que los valores obtenidos fueron menores al factor de disefio (R ., = 6) Siendo este Ultimo un valor considerado

en un escenario de una estructura con comportamiento ductil.
Para un sismo de clasificacion Raro (475 afios) se obtuvieron las siguientes graficas (Fig. 13 y Fig. 14) para ambas

direcciones de analisis:

Fuerza (Tonf)

4 X *
6 7 8 9 10 11

Desplazamiento (cm)

= = = (Capacidad —#— Fluencia =——#— [0 ==X=—LS =——4— CP —@— Colapso Pt. Desemp

Fig. 13- Nivel de desempefio para un sismo raro (475 anos) en direccion X [Elaboracion propial.
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Fuerza (Tonf)
N W B U1 O
S O O O O
S O O (en]

[uiN
=]
[en]

3
6 7 8

Desplazamiento (cm)

= = =(Capacidad = Fluencia =10 —X— .S
—— (P —@— (Colapso Pt. Desemp

Fig. 14- Nivel de desempefio para un sismo raro (475 afios) en direccion Y [Elaboracién propial.

Para el mismo sismo se obtuvieron los siguientes datos de ductilidad y factor de reduccion de resistencia sismica
calculado (Tabla 11):

Tabla 11- Calculo de las ductilidades de la estructura para un sismo raro [Elaboracion propia].

Sismo en X SismoenY
Ductilidad y maxima 2,15 Ductilidad y maxima 1,91
Ductilidad y demanda 2,79 Ductilidad y demanda 2,28
Ductilidad y Reserva -0,64 | Ductilidad y Reserva -0,37
Necesita reforzamiento Necesita reforzamiento
Factor R [2,689 |Factor R [2,390

Se concluye que la estructura necesita reforzamiento. Este criterio es reforzado con los resultados del factor R ya
que los valores obtenidos fueron menores al factor de disefio (R = 6) siendo este ultimo un valor considerado
en un escenario de una estructura con comportamiento ductil.

Para un sismo de clasificacion muy raro (2500 afios) se infiere que la estructura tiende a un colapso puesto que
para el sismo anterior de un periodo de retorno de 475 afios el punto de desempefo cayo en el area de colapso,
por lo tanto, se obvia dicho sismo.

Una vez obtenido los puntos de desempefio para los diferentes sismos de disefio y, posteriormente haber ubicado
el nivel ocupacional que tendra la estructura para cada sismo se procede a elaborar la matriz de objetivos de
desempenio (Tabla 12 y Tabla 13) proporcionada por la SEAC (Structural Engineering Association of California).

disefio

Tabla 12- Matriz de objetivos de desempefio para el sismo X [24].

Inmediatamente Ocupacion Seguridad de Prevencion de
operacional inmediata vida colapso

Frecuente

(72 afios) %"ﬁ

o

Ocasional . Opy.,.. 4 Ca ‘

(225 afos) 5 s Wie
(o] d. O

Raro
(475 anos)

AP S0
Muy raro Crrs ™~
(2500 arios) a
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Tabla 13- Matriz de objetivos de desempefio para el sismo Y [24].

Inmediatamente Ocupacion Seguridad de Prevencion de
operacional inmediata vida colapso

Frecuente
(72 afos)

Ocasional

Op.
. aa
(225 afios) N : . Cepy
(0]

Raro

(475 afios)

O -
Muy raro \
(2500 afios) Co

La matriz de objetivos de desempefio indicé que la estructura no cumple con su objetivo basico de seguridad
critica, necesario para una estructura de ocupacion esencial. Finalmente se corroboran los resultados obtenidos
con la evidencia fotografica tomada del sismo ocurrido el 18 de agosto del 2023 que, con una magnitud de 6,5 Mw
afect6 fuertemente la ciudad de Pasaje, lugar donde se ubica el objeto de estudio. Realizando una comparacion
con los resultados obtenidos en el programa SAP 2000 se puede corroborar que uno de los puntos mas criticos se
ubica en la zona donde comienza el voladizo, ya que en dicho punto hubo dafios significativos debido a la
generacion de rotulas plésticas tal como se puede apreciar a continuacién (Ver Fig. 15, Fig. 16 y Fig. 17):

Fig. 16- Darios evidenciados en fachada de la clinica San Marcos [Elaboracion propia).
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Fig. 17: Dafnos en la parte interna de la zona de voladizo. a) Fallo por corte en viga

b) Colapso de pared interior [Elaboraciéon propia].

El sismo ocurrido en marzo de 2023 en Ecuador caus6 dafos significativos en la Clinica San Marcos de la
ciudad de Pasaje, Provincia de El Oro. En la Fig. 13, se observan rotulas plasticas formadas en la zona de
voladizo, lo que indica un punto critico de la estructura donde se concentraron las deformaciones inelasticas.
La Fig. 14 muestra dafios evidenciados en la fachada de la clinica, con grietas visibles en las areas de mayor
estrés. Finalmente, la Fig. 15 presenta fallos en la parte interna de la zona de voladizo, incluyendo un fallo por
corte en una viga y el colapso de una pared interior, evidenciando la falta de capacidad de los elementos
estructurales para resistir las cargas sismicas aplicadas.

Para abordar los dafos presentados en la Clinica San Marcos, se propone reforzar los voladizos, dado que
esta zona mostré formacion de rétulas plasticas y fallos por corte, se recomienda la instalacion de refuerzos
adicionales como vigas de acero para aumentar la capacidad de carga y mejorar la distribucién de esfuerzos.
Se pueden colocar placas de acero en las zonas de conexion para aumentar la rigidez y resistencia.

También se debera reparar las grietas en la fachada utilizando morteros de reparacion de alta resistencia y
productos epoxicos que permitan restituir la continuidad estructural y evitar la propagacion de las fisuras. Es
fundamental evaluar la profundidad y extension de las grietas para aplicar el método de reparaciéon adecuado.

Para las columnas y vigas se recomienda el uso de encamisados de acero o fibras de carbono (FRP) en las
columnas y vigas mas afectadas. Estos materiales incrementan la capacidad de carga y ductilidad de los
elementos, permitiendo que la estructura disipe mejor la energia sismica. Adicionalmente, se pueden aplicar
métodos de confinamiento mediante el uso de mallas de acero o envolventes de concreto reforzado. Es
importante mencionar que el uso de estos materiales como reforzamiento de la estructura también aumentaria
el peso de la edificacion, llegando a afectar a la cimentacion, por tanto, es necesario chequear también su
comportamiento en el proceso de elaboracion del proyecto de rehabilitacion.

Es esencial revisar y mejorar las conexiones entre los distintos elementos estructurales, como las uniones
entre vigas y columnas. Se pueden utilizar pernos de alta resistencia, anclajes adicionales y soldaduras
mejoradas para asegurar una transferencia adecuada de cargas y evitar fallos prematuros.

Estas medidas de reforzamiento y reparacion no solo buscan restaurar la integridad estructural de la Clinica
San Marcos, sino también mejorar su capacidad para resistir futuros eventos sismicos, asegurando la
seguridad de los usuarios y prolongando la vida util de la edificacion. EI método de reforzamiento a aplicar
debera ser escogido en base a un analisis econdémico y al desempefo objetivo deseado segun la normativa
ecuatoriana.
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4. CONCLUSIONES

La estructura evaluada no cumple con el limite maximo de derivas inelasticas
establecido por la Norma Ecuatoriana de la Construccion, superando el umbral del
2%. Este comportamiento indica excesos de deformaciones laterales, una deficiente
capacidad de disipacion de energia sismica y una potencial pérdida de
funcionalidad estructural ante eventos severos.

Aunque se alcanzé un nivel adecuado de participacion modal (superior al 90% en el
sexto modo de vibracion), los resultados del analisis revelan que la fuerza sismica
de disefo esta siendo subestimada, dado que el factor de reduccion sismica R
obtenido fue consistentemente inferior a 6 para todos los sismos analizados. Esto
compromete la seguridad estructural y pone en evidencia la necesidad de revision
en el dimensionamiento de elementos estructurales.

Los resultados del analisis Pushover demostraron que la edificacion no logra
satisfacer la ductilidad demandada en ninguno de los niveles de amenaza sismica
definidos por FEMA. En particular, los valores de ductilidad de reserva fueron
negativos o muy bajos, evidenciando un comportamiento que no es admisible para
estructuras esenciales.

Se identificé una zona critica de formacion de rétulas plasticas en el voladizo del
edificio. Esto se pudo corroborar con el sismo ocurrido el 18 de marzo del 2023,
evento que tuvo una magnitud de 6,5 Mw y afectd fuertemente a cientos de
edificaciones, incluyendo la estructura de analisis escogida para el presente trabajo.

Esta coincidencia confirma que el modelo estructural refleja las debilidades del
sistema resistente, y valida la necesidad de una intervencion estructural.

La matriz de objetivos de desempefio elaborada conforme a la SEAC (Structural
Engineering Association of California) evidencia que la edificacion no alcanza el
objetivo de seguridad critica exigido para edificaciones de categoria esencial,
quedando en un nivel de desempeno inaceptable incluso bajo escenarios de
amenaza moderada (sismo ocasional de 225 afios).

El bajo nivel de sobre resistencia estructural indica que la capacidad excedente del
sistema frente a la demanda sismica es insuficiente. Esta caracteristica muestra la
vulnerabilidad estructural e impone la necesidad de incorporar elementos de
reforzamiento sismico, tales como encamisados, refuerzos o sistemas disipadores
de energia.

El analisis integral sugiere que la intervencion estructural debe contemplar no solo la
mejora de secciones resistentes, sino también la revision de las conexiones
estructurales, condiciones de cimentacion, y sistemas no estructurales para
garantizar la integridad global de la edificacion.

La metodologia empleada demuestra ser replicable y efectiva para la evaluacion de
otras estructuras esenciales en zonas de alta sismicidad del pais, sentando un
precedente técnico y metodoldgico para futuros estudios de vulnerabilidad sismica
en edificaciones de salud y servicio publico.
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