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APLICACIÓN DEL MÉTODO DE ANÁLISIS INCREMENTAL DINÁMICO PARA 
EVALUAR EL DESEMPEÑO SÍSMICO ENTRE TIPOLOGÍAS OMF Y OMF+SSW 

PARA DETERMINAR COSTOS DE REPARACIÓN

Ing. Juan Patricio Chicaiza Fuentes

Tutor: Ing. Ana Gabriela Haro Báez, Ph.D.
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12/8/2023
Ing. Juan Patricio Chicaiza Fuentes
Ing. Ana Gabriela Haro Báez, Ph. D. 3

INTRODUCCIÓN

Tipologías típicas – Comportamiento frágil

Abril 2016 – Colapsos estructurales

Fuente: GEER Report 049

Fuente: SENPLADES 2016
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INTRODUCCIÓN

Fatalidades

Probabilidad 
de colapso

Tiempo fuera 
de servicio

Costo inicial

Costo de 
reparación

Impactos 
ambientales

Ing. Juan Patricio Chicaiza Fuentes
Ing. Ana Gabriela Haro Báez, Ph. D.

Diseño basado en desempeño según FEMA P-58 permite diseñar y construir edificaciones con una compresión realista y 
confiable del riesgo de vida, ocupación y perdidas económicas por efecto de probables sismos. 
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Ing. Juan Patricio Chicaiza Fuentes
Ing. Ana Gabriela Haro Báez, Ph. D.

Sin FEMA P-58 Con FEMA P-58

Esquema de Diseño 

Preliminar

Evaluar los Impactos del 

Ciclo de Vida  (no sísmicos)

Suma de Acciones Sísmicas 

& No Sísmicas

Comparar, Seleccionar & 

Finalizar Diseño, Finaliza 

Evaluación del Ciclo de Vida

Predecir el Probable 

Daño Sísmico

Evaluar Impacto del Daño 

Sísmico y la Reparación

Repetir para cada 

alternativa de diseño

MARCO TEÓRICO

Inicio
¿Hay 

colapso?

Obtener 
demandas

¿Es 
reparable?

Costo reparación = 
costo de reemplazo

Determinar 
el daño

Calcular costo de 
reparación

Calcular tiempo 
de reparación

Determinar 
etiquetado (seguro o 

inseguro)

Determinar número 
de muertes y heridos 

sin colapso

Costo reparación = costo de reemplazo
Tiempo de reparación = tiempo de reemplazo

Etiquetado = inseguro

Fin

SI

SI

NO

Determinar número 
de muertes y heridos 

sin colapso
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MARCO TEÓRICO

Ing. Juan Patricio Chicaiza Fuentes
Ing. Ana Gabriela Haro Báez, Ph. D.
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Análisis Incremental Dinámico

“Es un método de análisis paramétrico que permite estimar de manera más precisa el desempeño de una estructura
frente a las acciones sísmicas”

Vamvatsikos y Cornell (2002)

Depende del acelerograma 
escalado

- PGA
- PGV
- Aceleración espectral 

5% en el primer modo 
de vibración

Respuesta del modelo 
estructural ante la 
intensidad sísmica 

impuesta.
- Máxima deriva global
- Máxima deriva de 

entrepiso

MARCO TEÓRICO

Ing. Juan Patricio Chicaiza Fuentes
Ing. Ana Gabriela Haro Báez, Ph. D.

Seleccionar los 
registros 

compatibles

Escalar el 
acelerograma

Intensidad de 
medida

(IM)

Medida de 
Daño (DM)
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MARCO TEÓRICO

Ing. Juan Patricio Chicaiza Fuentes
Ing. Ana Gabriela Haro Báez, Ph. D.

Suelo Tipo D

Factor de zona (Z) 0.40

Fa 1.20

Fd 1.19

Fs 1.28

n 1.80

r 1.00

To 0.13

Tc 0.70

Amenaza sísmica

Zona de subducción 
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12/8/2023 Autor 10
Ing. Juan Patricio Chicaiza Fuentes
Ing. Ana Gabriela Haro Báez, Ph. D.

MARCO TEÓRICO

• 11 pares de registros sísmicos

• 10 intensidades en función de PGA de cada registro

• 4 edificaciones tipo

• 880 análisis dinámicos no lineales
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MARCO TEÓRICO

Intensidad de Arias

 
IA=

π

2 g
 a(t)

2
tf

0

dt  (1) 

Donde: 

- a(t), registro tiempo-historia de aceleraciones. 

- tf, tiempo total del registro  

Define duración significativa de un registro sísmico mediante la relación de la 
duración original del registro con la fase en la que se libera la máxima energía, 
generalmente se representa por instantes de tiempo cuando se alcanza un rango 
entre el 5% y 95% del valor de la intensidad de Arias

Registro sísmico
Duración 

(s)

Rango 

significante (s)

Duración de 

análisis (s)

RSN-88 39.99 0.52 - 25.38 24.86

 RSN-286 38.25 4.45 - 34.33 33.88

RSN-740 39.04 3.2 - 18.79 16.59

RSN-827 43.94 5.44 - 24.78 19.34

RSN-864 43.94 5.08 - 32.23 27.15

RSN-1083 29.96 3.77 - 20.25 16.48

RSN-1633 53.46 5.88 - 34.94 29.06

RSN-4843 59.97 19.04 - 39.06 20.02

RSN-5775 59.97 22.62 - 39.69 17.07

RSN-6971 139.99 9.29 - 32.185 22.9

PED 16-A 175.00 4.65 - 34.56 29.91

Ing. Juan Patricio Chicaiza Fuentes
Ing. Ana Gabriela Haro Báez, Ph. D.
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Ing. Juan Patricio Chicaiza Fuentes
Ing. Ana Gabriela Haro Báez, Ph. D.

Prevención de colapso (CP): el edificio ha 
sufrido daños extremos. La vida corre 
peligro. Si se deforma lateralmente más 
allá de este punto debido a la acción 
posterior al terremoto, la estructura puede 
experimentar inestabilidad y colapso.

Operativo (OP): el edificio 
continúa funcionando con 
daños insignificantes.

Ocupación inmediata (IO): el daño es 
relativamente limitado. La estructura 
conserva una parte significativa de su 
rigidez original y la mayor parte o la 
totalidad de su resistencia original.

Seguridad de la vida (LS): el daño es sustancial 
en la estructura y es probable que se haya 
reducido significativamente su rigidez original. 
Sin embargo, queda un margen sustancial para 
la deformación lateral adicional antes de que 
se produzca el colapso. En este sentido, la vida 
está protegida.

MARCO TEÓRICO
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ANÁLISIS ESTRUCTURAL

Modelos de análisis

Ing. Juan Patricio Chicaiza Fuentes
Ing. Ana Gabriela Haro Báez, Ph. D.

• El South America Risk Assessment (SARA) → Global Earthquake Model (GEM) de las tipologías estructurales encontradas 
determinaron que un 77% corresponde a la tipología CR+CIP/LFLSINF+DNO (Figura 2) que significa: estructura de pórticos 
no dúctiles, con losa plana maciza o alivianada de hormigón mezclado en sitio.
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ANÁLISIS ESTRUCTURAL

Modelos de análisis

Tipología Descripción

Tipología estructural 1 TE-1 - sin reforzamiento

Tipología estructural 2 TE-2 - sin reforzamiento

Tipología estructural 3 TE-1RF - con reforzamiento

Tipología estructural 4 TE-2RF - con reforzamiento

TE-1

TE-2

TE-1RF

TE-2RF

Ing. Juan Patricio Chicaiza Fuentes
Ing. Ana Gabriela Haro Báez, Ph. D.
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ANÁLISIS ESTRUCTURAL PUSHOVER

Ing. Juan Patricio Chicaiza Fuentes
Ing. Ana Gabriela Haro Báez, Ph. D.
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ANÁLISIS ESTRUCTURAL

PUSHOVER

Ing. Juan Patricio Chicaiza Fuentes
Ing. Ana Gabriela Haro Báez, Ph. D.
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ANÁLISIS ESTRUCTURAL

Ing. Juan Patricio Chicaiza Fuentes
Ing. Ana Gabriela Haro Báez, Ph. D.

IDA 
Sistema 

estructural

Operacional 

DS1

Inmediatamente 

ocupacional

DS2

Seguridad 

de vida

DS3

Prevencion 

de colapso

DS4

Marcos 

oridnarios 

resistente a 

momento

0.20% 0.50% 1% 1%

Muros 

estructurales 

de HA

1% 2.20% 2.60% 3.60% Operacional Inmediatamente 
Ocupacional

Seguridad de 
Vida

Prevención de 
Colapso
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Curvas de fragilidad

 
𝑃 𝐸𝐷 ≥ 𝐸𝐷𝑖/𝐼𝑆 = Φ 

1

𝛽𝑃𝐸
𝑙𝑛  

𝑃𝐸

𝜃
    (1) 

 

El reglamento FEMA P-58 recomienda emplear una función de distribución 
logarítmica normal que viene dada por la siguiente ecuación:

ANÁLISIS ESTRUCTURAL

Ing. Juan Patricio Chicaiza Fuentes
Ing. Ana Gabriela Haro Báez, Ph. D.
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ANÁLISIS ESTRUCTURAL

Curvas de fragilidad – Sin reforzar

Ing. Juan Patricio Chicaiza Fuentes
Ing. Ana Gabriela Haro Báez, Ph. D.

Curvas de fragilidad – Reforzada

Nivel de daño máximo alcanzado: 
Prevención de colapso
Probabilidad de ocurrencia: 68% 
para deriva del 2%

Nivel de daño máximo alcanzado: 
Prevención de colapso
Probabilidad de ocurrencia: 89% 
para deriva del 2%

Nivel de daño máximo alcanzado: 
Prevención de colapso
Probabilidad de ocurrencia: 2% 
para deriva del 3%

Nivel de daño máximo alcanzado: 
Inmediatamente ocupacional
Probabilidad de ocurrencia: 98% 
para deriva del 2%
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Ing. Juan Patricio Chicaiza Fuentes
Ing. Ana Gabriela Haro Báez, Ph. D.
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ANÁLISIS DE PÉRDIDAS

Costos de construcción

406.33$        

384.00          

126,720.00$  Costo por demoloción

Costo directo (USD/m2)

Área construida

440.42$        

384.00          

126,720.00$  

Costo directo (USD/m2)

Área construida (m2)

Costo por demoloción

TE-1

TE-1RF

TE-2

TE-2RF

ECUADOR EE.UU.

TE-1 406.33$           0.38

TE-1RF 440.42$           0.41

TE-2 434.81$           0.40

TE-2RF 479.23$           0.45

ESTRUCTURA
COSTO /m2

1,076.37$        

FACTOR PACT

434.81$         

324.00           

106,920.00$   

Costo directo (USD/m2)

Área construida

Costo por demoloción

479.23$        

324.00          

106,920.00$  

Área construida (m2)

Costo por demoloción

Costo directo (USD/m2)

Factor multiplicador de costo

Ing. Juan Patricio Chicaiza Fuentes
Ing. Ana Gabriela Haro Báez, Ph. D.
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ANÁLISIS DE PÉRDIDAS

PACT – Parámetros

Modelo de población

Floor 

Name
Floor #

Total Floor 

Area
Occupancy 1 Occupancy 2 Occupancy 3

( sf ) Type % Area Type % Area Type % Area

Roof 5 1033.34 none 100% none 0% none 0% 100%

4th 4 1033.34 APARTMENT 100% none 0% none 0% 100%

3rd 3 1033.34 APARTMENT 100% none 0% none 0% 100%

2nd 2 1033.34 APARTMENT 100% none 0% none 0% 100%

1st 1 1033.34 APARTMENT 100% none 0% none 0% 100%

SUM % AREA

BUILDING DEFINITION TABLE

Fragilidades para componentes no estructurales

Fragilidades para componentes estructurales

Ing. Juan Patricio Chicaiza Fuentes
Ing. Ana Gabriela Haro Báez, Ph. D.
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ANÁLISIS DE PÉRDIDAS

PACT – Probabilidad de colapso

Ing. Juan Patricio Chicaiza Fuentes
Ing. Ana Gabriela Haro Báez, Ph. D.

Weight 680.7 kips

Height 35.43 ft

T1 0.98 sec
ingresar estos datos en SPO2IDA 

Sa δ16% δ50% δ84% mean δ mean CR beta δ

0.03       0.03       0.03       0.03       0.03       1.00       -         

0.06       0.06       0.06       0.06       0.06       1.00       -         

0.09       0.09       0.09       0.09       0.09       1.00       -         

0.12       0.12       0.12       0.12       0.12       1.00       -         

0.15       0.15       0.15       0.15       0.15       1.00       -         

0.18       0.18       0.18       0.18       0.18       1.00       -         

0.21       0.21       0.21       0.21       0.21       1.00       -         

0.24       0.23       0.23       0.23       0.23       1.00       -         

0.27       0.26       0.26       0.26       0.26       1.00       -         

0.28       0.27       0.27       0.27       0.27       1.00       -         

1.13       0.83       1.10       1.14       1.14       1.03       0.28       

Roof displacement given Sa results
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ANÁLISIS DE PÉRDIDAS

PACT – Deriva residual

∆𝑟= 0       para     ∆≤ ∆𝑦  

∆𝑟= 0.3(∆ − ∆𝑦)      para     ∆𝑦≤ ∆≤ 4∆𝑦  

∆𝑟= (∆ − 3∆𝑦)             para     ∆≥ 4∆𝑦  

 

Amenaza sísmica

Ing. Juan Patricio Chicaiza Fuentes
Ing. Ana Gabriela Haro Báez, Ph. D.
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ANÁLISIS DE PÉRDIDAS

TE-1

Ing. Juan Patricio Chicaiza Fuentes
Ing. Ana Gabriela Haro Báez, Ph. D.

Intensidad 1 

Intensidad 7 

Costo por componentes antes del punto de colapso

Deriva residual, marca el escenario de colapso o 
pérdida total. (0.28g)

Costo 10,461.54 USD para el percentil 50. (0.068g)
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ANÁLISIS DE PÉRDIDAS

TE-1RF

Intensidad 2 (0.077g) 

 

 

Intensidad 10 (0.221g) 

Costo 2,222.22 USD para el percentil 50.

Costo 54,666.66 USD para el percentil 50.

Ing. Juan Patricio Chicaiza Fuentes
Ing. Ana Gabriela Haro Báez, Ph. D.
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ANÁLISIS DE PÉRDIDAS

COMPARACIÓN TE-1 vs. TE-RF

Ing. Juan Patricio Chicaiza Fuentes
Ing. Ana Gabriela Haro Báez, Ph. D.
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ANÁLISIS DE PÉRDIDAS

TE-2
Intensidad 1 (0.07g) Costo 9,200.00 USD para el percentil 50.

Costo 142,000.00 USD para el percentil 50.Intensidad 7 (0.284 g) 

Ing. Juan Patricio Chicaiza Fuentes
Ing. Ana Gabriela Haro Báez, Ph. D.
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Costo 598.13 USD para el percentil 50.

Intensidad 3 (0.1g)

ANÁLISIS DE PÉRDIDAS

TE-2RF

Intensidad 10 (0.221g) Costo 20,625.00 USD para el percentil 50.

Ing. Juan Patricio Chicaiza Fuentes
Ing. Ana Gabriela Haro Báez, Ph. D.
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TE-2 TE-2RF

C.T. DE 

REEMPLAZO
 $  176,097.96  $  194,086.95 

1 5.22% 0.00%

2 15.39% 0.00%

3 21.74% 0.31%

4 27.10% 1.37%

5 37.48% 2.72%

6 59.34% 4.50%

7 80.64% 5.71%

8 100.00% 7.41%

9 100.00% 9.47%

10 100.00% 10.63%

ANÁLISIS DE PÉRDIDAS

COMPARACIÓN TE-1 vs. TE-RF

Ing. Juan Patricio Chicaiza Fuentes
Ing. Ana Gabriela Haro Báez, Ph. D.
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1. INTRODUCCIÓN

2. MARCO TEÓRICO
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

• Las curvas de fragilidad obtenidas para cada estructura muestran de manera probabilística el comportamiento que se 
espera frente a un evento sísmico, en el caso de la estructura TE-1 se calcularon probabilidades de entre el 63% al 100% 
de probabilidad de que la estructura sufra un daño considerable que la dejaría inutilizable.

• Para la tipología TE-1RF la probabilidad de colapso se reduce significativamente, tomando como límite la deriva del 2% 
de la NEC, se tiene probabilidades de hasta el 15% de que la estructura tenga un estado de daño severo (DS3), 
mejorando el desempeño sísmico y facilitando los trabajos de rehabilitación.

• En el caso de la tipología TE-2, que no tiene muros estructurales, la probabilidad de colapso para una deriva máxima del
2% se encuentra entre el 55% y 100%, además, mediante las curvas de fragilidad se puede identificar que los estados de
daño severo (DS3) tienen una probabilidad de entre el 95% y 100% de presentarse en la estructura analizada.

• Similar al caso de la estructura TE-1RF, para TE-2RF la probabilidad de colapso disminuye considerablemente, se tiene 
porcentajes de alrededor del 95% de que se alcance el estado de daño DS2, lo que indica que la estructura podrá ser 
ocupada inmediatamente después del evento sísmico, la probabilidad de entrar al estado de daño DS3 para una deriva 
del 2% son inferiores al 10% para prácticamente todos los casos analizados.

Ing. Juan Patricio Chicaiza Fuentes
Ing. Ana Gabriela Haro Báez, Ph. D.
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• Finalmente, se recomienda realizar más investigaciones para definir las fragilidades de los materiales propios de la 
región, de esta manera se podrá crear una base de datos específica de componentes estructurales y no estructurales 
para obtener resultados ajustados a la realidad del Ecuador.

• Al comparar los sistemas tradicionales conformados únicamente por vigas y columnas, en términos de costos entre la 
estructura TE-1 vs. TE-1RF se tiene una reducción del 75% en cuanto al costo de reparación después de un evento 
sísmico, recalcando que en ningún momento se presenta daño en los elementos estructurales principales de la 
estructura reforzada. 

• Para la tipología TE-2 con TE-2RF, de igual manera al caso anterior, se tiene una disminución del costo de reparación de 
90%.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Ing. Juan Patricio Chicaiza Fuentes
Ing. Ana Gabriela Haro Báez, Ph. D.
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