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RESUMEN

Debido al latente peligro sismico presente en el Ecuador y a la alta construccion
informal, se debe concienciar la importancia de los analisis estructurales mas alla
de la respuestas estaticas y dinamicas de la estructura sino también enfocarse
en la repercusion que la irregularidad de la edificacion pueda provocar. El
objetivo del presente trabajo es realizar el modelado de una estructura irregular
de al menos tres niveles con el fin de ejecutar un analisis dinAmico espectral
tomando en consideracién los requisitos de la Norma Ecuatoriana de la
Construccion (NEC). La estructura a evaluar es de uso residencial y consta de
10 niveles altos con una altura entrepiso de 2.60m, asi mismo, se considerd
ubicar a la edificacion en la provincia de Manabi para trabajar con un factor Z=0.5
y un tipo de suelo D, donde el periodo de la estructura es de T=0.6546 s segun

el valor obtenido mediante el modelado en el software SAP 2000.

PALABRAS CLAVES: Estructura, Irregularidad, Peligro Sismico, Cortante
Basal.



ABSTRACT

Due to the latent seismic danger present in Ecuador and the high informal
construction, awareness must be raised of the importance of structural analyzes
beyond the static and dynamic responses of the structure but also focus on the
repercussion that the irregularity of the building may cause. The objective of this
work is to model an irregular structure of at least three levels in order to execute
a dynamic spectral analysis taking into consideration the requirements of the
Ecuadorian Construction Standard (NEC). The structure to be evaluated is for
residential use and consists of 10 high levels with a mezzanine height of 2.60m.
Likewise, it was considered to locate the building in Manabi Province to work with
a factor Z=0.5 and a soil type D, where the period of the structure is T=0.6546 s
according to the value obtained through modeling in the SAP 2000 software.

KEYWORDS: Structure, Irregularity, Seismic Hazard, Basal Shear
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1. INTRODUCCION

Dentro de la rama de la Ingenieria Civil al momento de construir una respectiva
estructura es necesario poder determinar la funcion que dicha construccion va a
cumplir, la misma que debe ser evaluada para determinar si posee la rigidez

suficiente y al aplicar dichas cargas constatar si sufrira deformaciones

Tanto en el area de la construccion como en el area del disefio, es de vital
importancia establecer un minimo de variables para poder resistir movimiento
teldrico sobre todo cuando hablamos de concreto reforzado, a pesar de ello en
muchas ocasiones no suele ser colocados de manera apropiada u 6ptima, lo cual
conlleva a disefiar o construir conjuntos o sistemas fragiles, ademas se debe
recalcar que colocar mas material que el requerido conllevaria a obtener

edificaciones con deficiencias y variables sin distribucion adecuada [1]

Con el pasar del tiempo las normas de construccion han ido evolucionando para
adecuarse a las nuevas necesidades y enfrentandose a los nuevos obstaculos que
atraviesa la era moderna de la construccion, uno de esos ejes es el cuestionamiento
a las edificaciones de tierra frente a la acciéon de los sismos, ante las cargas de
gravedad presenta respuestas favorables no se puede decir lo mismo frente a los
efectos horizontales, por lo tanto, el comportamiento sismico ante la tapia no se

considera como Optima frente un sismo o terremoto [2]

Para el estudio sismo resistente de nuestro pais es necesario sefialar que el
Ecuador se encuentra establecida dentro de la costa occidental en lo que
conocemos como el “Cinturén de fuego del Pacifico”, debido a su ubicacion siempre
ha sido un territorio con gran probabilidad a repercusiones sismicas o cualquier
desastre natural. Debe destacarse que en caso de los sismos estos pueden ser
provocados por 3 fendmenos: el de subduccion, fallas de nivel local e inclusive la

presente actividad volcanica [3]



Debido a la zona geogréfica ante la cual se encuentra localizado el Ecuador y los
peligros a los que se expone, se sefiale que los sistemas constructivos de
edificaciones se han convertido en convencionales, necesitando un cambio urgente
[3]. Los especialistas en construccion hacen alusion que ante la concurrencia de
eventos telluricos no se ha dado paso a realizar estudios geofisicos para poder
conocer el tipo de cimentacion que debe poseer una estructura, recalcando que las
propiedades fisicas y caracteristicas del suelo dependeran de la ciudad donde se
realicé dicho estudio, es decir no son similares y tendrdn sus respectivas
diferencias. Tomando en cuenta el grado de acoplamiento entre la fundacion y el
suelo, la estructura devuelve la energia absorbida como presiones adicionales, las
cuales modificarian tanto caracteristicas como comportamientos y producir fallas

tanto en la fundacion, licuefaccion del suelo y asentamientos totales y diferenciales

[4]



1.10bjetivo General

Verificar mediante un analisis dinamico espectral de una edificacion irregular de al
menos tres niveles, que la penalizacion mediante el uso de coeficientes de
configuracion estructural esta justificada cuantitativamente en el disefio sismo-

resistente.

1.2 Objetivo Especifico

Verificar el incremento del cortante basal en la estructura mediante la modificacion

de los coeficientes de penalizacion en elevacion y en planta.

Modelar una estructura de diez niveles con irregularidad en planta mediante el
software SAP2000.

Cuantificar las cargas sobrepuestas en la edificacion.

Determinar las derivas de piso de la estructura.



2. DESARROLLO
2.1 Marco Teorico
2.1.1 Estructuras

Segun las normas NEC actualizadas define a las estructuras como el sistema de
componentes ensamblados los cuales tienen como funcion resistir todas y cada una
de las cargas, sean estas verticales, sismicas, entre otras. [5]

2.1.2 Edificaciones

Las edificaciones son estructuras artificiales, disefiadas, planificadas y ejecutadas.
Mismas que tienen un propdésito especifico para el hombre, el uso mas comun son
los edificios habitacionales [6]. Dependera de su uso y su ubicacién para identificar
el procedimiento idoneo de su construccion y materiales a utilizar [7].

2.1.3 Sismos

Es considerado como una sacudida, movimiento o ruptura inesperado de la corteza
terrestre, producida a cierta profundidad partiendo de un epicentro [8].

Estos eventos sismicos someten a las infraestructuras a situaciones extremas, que
ocasionalmente originan fallas estructurales, y en casos extremos la pérdida de
vidas humanas. Ante esta situacion la ingenieria estructural plantea normativas de
caracter obligatorio, tanto para el disefio y la construccion, permitiendo que la
estructura resista de modo apropiada las fuerzas impuestas [9].

2.1.4 Andlisis dindmico

Este analisis es realizado en base a una posible accion de sismo, considerando el
periodo de la estructura, cuyo resultado sera por medio de la combinacion de las
respuestas de las formas modales [10]. El cual tiene como propdsito la
reestructuracion de las edificaciones, ante los posibles dafios que se presentaria en
los elementos, todo esto considerando las normativas vigentes [11].

2.1.5 Disefio sismo-resistente
Es aquella estructura en la que se han considerado y proyectado la intervencion de
las cargas permanentes, sobrecargas de servicios y las acciones sismicas [12],

permitiendo asi salvaguardar la vida de los habitantes de la infraestructura. Es decir,
resisten a efectos producidos por algin movimiento sismico.

10



2.1.6 Espectros de peligro sismico

En la ingenieria sismica, un espectro es un valor que permite medir la reaccion de
una estructura ante una aceleracion del suelo que la soporta [13]. Dicho espectro
dependera de la distancia y magnitud del sismo [14].

2.1.7 Normas

2.1.8.1 NEC

Las Normas ecuatorianas de construccion, presentan los requerimientos y
metodologias que deberan ser aplicados al disefio sismo resistente, tanto para la
seguridad estructural, habitacional y estructuras [5].

2.1.8.2 ASCE

Presenta los requisitos para el disefio estructural asi también proporciona un medio
para determinar las cargas y combinaciones, permitiendo estimar los
desplazamientos del disefio a través de un andlisis aproximado [15].

2.1.8.3 FEMA

Las normas de la Agencia Federal para la Gestiéon de Emergencias de los Estados
Unidos, permite evaluar rapidamente la severidad de dafios en una infraestructura,
después de un movimiento sismico [16].

2.1.9 CORTANTE BASAL DE DISENO.

Es la fuerza reactiva en la que participa la carga muerta de la edificacion, mediante
la intervencion del espectro de disefio y ciertos factores asociados a la configuracién
estructural.

_1S5,(Ta)
" R 0p 0

2.1.10 COEFICIENTE DE CONFIGURACION EN PLANTA Y ELEVACION.

En caso de estructuras irregulares, tanto en planta como en elevacion, se usaran
los coeficientes de configuracion estructural, que “penalizan” al disefio con fines de
tomar en cuenta dichas irregularidades, responsables de un comportamiento

estructural deficiente ante la ocurrencia de un sismo.

2.2 MODELADO DE LA ESTRUCTURA.

11



El edificio a evaluar es de uso residencial y consta de 10 plantas altas con una altura
entrepiso de 2.60m, el cual dispone de un variado niumero elementos estructurales

los cuales se detallan a continuacion:

Vigas: 35x60cm, 25x60cm, 50x25cm, 25x20cm 30x60cm, 25x25cm vy

10x20cm con resistencia a la compresion de fc 210kg/cm2.

Columnas cuadrilateras: 90x35cm, 70x25cm, 60x25cm y 40x25cm con

resistencia a la compresion de f'c 210kg/cm2.

Columna circular: Diametro de 50cm con resistencia a la compresion de fc
210kg/cm2

Muro estructural: Espesor de 25cm con f'c 280kg/cm2.

lHustracion 1
Fuente: Elaborado por el autor.

2.3 DETERMINACION DE LA SOBRECARGA

Para la asignacién de cargas, se ha calculado el peso de los elementos no
estructurales y de la losa los cuales se asignaron en el software SAP 2000 como
carga sobrepuesta en la estructura, en la estimacion del célculo se obtuvo un valor
de 0.65 Ton/m? en carga muerta y 0.2 Ton/m? en carga viva, los cuales se acercan
a los valores sugeridos en la guia para el disefio de estructuras de hormigén armado
NEC 2015 de 0.7 Ton/m? en carga muerta y 0.2 Ton/m? en carga viva.

12



Carga Muerta Carga viva
a Cargas Cargas por Cargas por Cargas por | Cargas por piso
DESCRIPCION Aream2 | Pesos kN kN/?nZ pisogkN/me piso ionr;mz pisogkN/me ?I'on?mzp
Planta baja 173 793,61 1,30 5,8873 0,60 4,800 0,49
1 Planta alta 173 612,38 2,85 6,3918 0,65 2,000 0,20
2 Planta alta 173 612,38 2,85 6,3918 0,65 2,000 0,20
3 Planta alta 173 612,38 2,85 6,3918 0,65 2,000 0,20
4 Planta alta 173 612,38 2,85 6,3918 0,65 2,000 0,20
5 Planta alta 173 612,38 2,85 6,3918 0,65 2,000 0,20
6 Planta alta 173 612,38 2,85 6,3918 0,65 2,000 0,20
7 Planta alta 173 612,38 2,85 6,3918 0,65 2,000 0,20
8 Planta alta 173 612,38 2,85 6,3918 0,65 2,000 0,20
9 Planta alta 173 612,38 2,85 6,3918 0,65 2,000 0,20
10 Planta alta 173 612,38 2,85 6,3918 0,65 0,700 0,07
Tabla 1

Fuente: Elaborado por el autor.
2.4 ESPECTRO DE DISENO

En la evaluacion del caso, se consider6 que la edificacion se encuentra en la
provincia de Manabi con un factor Z=0.5 y un tipo de suelo D, donde el periodo de
la estructura es de T=0.6546 s segun el valor obtenido mediante el modelado en el
software SAP 2000. Para el célculo de la participacion de carga muerta en la
edificacion para la determinacion del cortante basal se trabajé con un factor de

importancia 1=1

Espectro de aceleraciones de disefio

08

0.2

0
0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000

Espectro eldstic

<]

Espectro inelastico fi 0.81 Espectro inelastico fi 0.9 Espectro inelastico fi 1

llustracién 2

Fuente: Elaborado por el autor.
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2.5 CORTANTE BASAL

Para la determinacién de la participacion de carga muerta en el cortante basal de la
estructura, se consider6 un factor de importancia I=1, un factor de reduccion a la
resistencia sismica R=5, coeficientes de penalizacion en planta y elevacion de

?=0.81, y un valor del espectro de disefio para un periodo T=0.6546 s.
Coeficiente de penalizacion en planta:
®P == ¢PA * ®PB == 09 * 09 = 081

Donde @p, Y @pp SON ambos de 0.9, para el tipo 3 y tipo 4 por presentar ejes no
paralelos y discontinuidades en el sistema de piso segun la tabla 12 de la NEC-SE-
DS.

Coeficiente de penalizacion en elevacion:
@E = Q)EA * QEB =0.9%09=0.81

Donde @z, Y @z SOn ambos de 0.9, para el tipo 1 y tipo 3 por presentar irregularidad

geométrica en la estructura segun la tabla 14 de la NEC-SE-DS

Por tanto, se muestra a continuacién el cortante basal para el caso mas critico
donde los coeficientes de penalizacion son de 0.81 y un caso ordinario con un

coeficiente de penalizacion de 0.9.

PISO EJE1 EJE2 EJE3 EJE4 EJES EJE6 EJE7 CORTANTE CORTANTE
BASAL @ 0.9 | BASAL @ 0.81
1| 217,69| 7896| 120,82 61,02| 71,51 84,35 169,24 803,60 992,04
2| 200,19 7438 90,80 37,16 63,33| 73,96 156,23 696,06 859,28
3| 170,88 6572 7803 29,95 5831 67,08 136,38 606,35 748,54
4| 150,11 567| 6892 27,03 51,51| 5926| 116,17 528,66 652,63
5| 129,00 47,64 58,51 23,07 44,81 51,36 97,74 452,12 558,14
6| 107,71| 3961 49,04| 1943| 3757 43,04 8033 376,73 465,07
7| 86,25 31,70| 39,04| 1556| 3021| 34,59 63,76 301,10 371,71
8| 6467 2395| 29024 1166 22,63| 2593 47,87 225,95 278,94
9| 43,02 16,24 19,17| 801| 1503 17,04| 32,30 150,72 186,06
10| 21,20 942| 960 402 801 888 17,72 78,84 97,33
Tabla 2

Fuente: Elaborado por el autor. 1
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CORTANTE BASAL

[y
(=]

w w

[}

200 400 600 800 1.000 1.200

m CORTANTE BASAL @ 0.81 = CORTANTE BASAL @ 0.9
lustracion 3
Fuente: Elaborado por el autor.
2.6 DESPLAZAMIENTO Y DERIVA DE PISO.

Mediante el software SAP 2000 se obtuvo que el desplazamiento maximo en el
décimo piso alcanzo un valor de 0.00192 m y 0.00237 m para los casos de menory

mayor penalizacion por irregularidad.

DESPLAZAMIENTOS (m)
10

0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025

llustracioén 4

Fuente: Elaborado por el autor.
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La deriva se obtuvo a partir de los valores anteriores, donde se involucra la altura
entrepiso de 2.6m. dando como resultado una deriva maxima en el 7mo piso alto

para ambos casos con un valor de 0.035y 0.043.

DERIVA

10

=]

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04

llustracién 5

Fuente: Elaborado por el autor.

3. CONCLUSIONES

e Se verificd mediante un analisis dinamico que el uso de los coeficientes de
configuracion en planta y elevacién esta justificado debido a que estos
incrementan de cierta medida la contribucion de carga muerta ante un evento
sismico.

e Se model6 la estructura de analisis en el software SAP 2000, donde se
definié el dimensionamiento de los diferentes elementos estructurales.

e Se cuantificd que el valor de sobrecarga muerta y viva es de 0.7 Ton/m2 y
0.2 Ton/m2

e Se determino las derivas de piso en la estructura con un valor maximo de
3.45% en el caso donde @=0.9 y un valor maximo de 4.3% en el segundo
caso donde @=0.81.
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4. RECOMENDACIONES

Los coeficientes de configuracion estructural incrementan el valor del cortante
de disefio, con la intencion de proveer de mayor resistencia a la estructura, pero
no evita el posible comportamiento sismico deficiente de la edificacion. Por tanto,

es recomendable evitar al maximo la presencia de las irregularidades.
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ANEXOS

Paredes:
. h =Altura(m) b=Largo(| Espesor Peso(kN/m3) Area (m2) N N° de bloques x |Area de bloques
Bloques tipo Pl 19 m) (m) m2 xm2
0,19 0,39 0,15 12 0,0741| 13,50 13 0,9633
Espesor Peso especifico Volumen por Volumen x m2
Mortero P (kN/m3) bloque
0,03 22 0,00261 0,03393
Espesor Peso especifico Volumen x m2
Enlucido P (kN/m3)
0,015 22 0,03
Tabla 3
Fuente: Elaborado por el autor.
Peso Bloques kN/m2
1,73394
Peso de mortero kN/m2
0,74646
Peso de enlucido kN/m2
0,66
3,1404 kN/m2
Tabla 4
Fuente: Elaborado por el autor.
Losa:
=L E Vol
. . h =Altura(m) b=Largo | Espesor Peso(kN/m3) © u-men de
Hormigon de piso (m) (m) hormigon (m3)
1 1 0,05 22 0,05
b=Largo | Espesor
h =Alt P kN/m2) | A 2 N
Ceramica ura(m) (m) (cm) eso(kN/m2) | Area (m2)
0,6 0,6 3 0,2 0,36 2,78
b=L E N° de bl Area d
. h =Altura(m) argo [ Espesor Peso(kN/m3) | Area (m2) | N e blogues rea de
Bloques tipo (m) (m) xm2 bloques x m2
0,2 0,4 0,15 12 0,08 8 8 0,64
E Vol
) ) Area de Hormigon spesor Peso(kN/m3) © u-men de
Hormigon de nervio (m) hormigon (m3)
0,36 0,15 24 0,054
Tabla 5

Fuente: Elaborado por el autor.
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1,1
1,152

1,296
2,852 kN/m2

Tabla 6

Fuente: Elaborado por el autor.

A 0.9
B 1 1 1 1 1 1
(¥ 1.4 13 1.25 1.23 1.2 1.18

[ o 16 14 13 1.25 12 Qlﬂ
E 1.8 14 1.25 11 1.0 0.85

Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y la seccion
F 1054
Tabla7

Tabla: Tipos de suelo y factores de sitio Fa
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B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
C 0.85 0.04 1.02 1.08 111 123
D 1.02 1.06 1.11 1.19 128 | (140
E 15 16 17 18 19 2

F Véase Tabla 2 - Clasificacion de los perfiles de suelo y 10.6.4

Tabla 8

Tabla: Tipos de suelo y factor es de sitio Fd

A 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1

C 1.36 128 1.19 1.15 111 1.06
D 162 145 1.36 128 1.19 111
E 21 175 17 165 16 15
F Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y 10.6.4

Tabla 9

Tabla: Tipos de suelo y factores de sitio Fs
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CONFIGURACION EN ELEVACION gg=1

CONFIGURACION EN PLANTA gp=1

La altura de entrepiso y
la configuracion vertical
de sistemas aporticados,
es constante en todos los
niveles.

¢Ei=1

La dimension del muro
permanece constante a
lo largo de su altura o
varia de forma
proporcional.

fe=1

(b)

Tabla 10

La configuracion en
planta ideal en un
sistema estructural es
cuando el Centro de
Rigidez es semejante
al Centro de Masa.

(@
A

¢o1

Tabla: Configuraciones estructurales recomendadas.
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IRREGULARIDADES EN
ELEVACION

IRREGULARIDADES EN PLANTA

Ejes verticales discontinuos o

muros soportados por columnas.
La estructura se considera irregular no
recomendada cuando existen
desplazamientos en el alineamiento de
elementos verticales del sisterna
resistente, dentro del mismo plano en el
que se encuentran, y estos
desplazamientos son mayores que la
dimension horizontal del elemento.

b>a

Piso débil-Discontinuidad en la
resistencia.

La estructura se considera irregular no
recomendada cuando la resistencia del
piso es menor que el 70% de la resistencia
del piso inmediatamente superior,
(entendiéndose por resistencia del piso la
suma de las resistencias de todos los
elementos que comparten el cortante del
piso para la direccion considerada).

RESISTENCIA PISO B < 0.70 RESISTENCIA PISO C

Columna corta

Se debe evitar la presencia de columnas
cortas, tanto en el disefio como en la
construccion de las estructuras.

P 3

Desplazamiento de los planos de accién de
elementos vertical.

Una estructura se considera irregular no
recomendada cuando existen discontinuidades en
los ejes verticales, tales como desplazamientos del
plano de accion de elementos verticales del sistema
resistente.

e de erwin

Tabla 11

Tabla: Configuraciones estructurales no recomendadas.
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Tipo 1 - Irregularidad torsional

#e=0.9
Al+A2

A> |.2%

Existe irregularidad por torsion, cuando la maxima deriva de piso

de un extremo de la estructura calculada incluyendo la torsion

accidental y medida perpendicularmente a un eje determinado,

es mayor que 1,2 veces la deriva promedio de los exiremos de la

estructura con respecto al mismo eje de referencia. La torsion

accidental se define en el numeral 6.4.2 del presente codigo.

Tipo 2 - Retrocesos excesivos en las esquinas gx=0.9
A>015ByC=>0.15D

La configuracion de una estructura se considera irregular
cuando presenta entranies excesivos en sus esquinas. Un
entrante en una esquina se considera excesivo cuando las
proyecciones de la estructura, a ambos lados del entrante, son
mayores que el 15% de la dimension de la planta de la
estructura en la direccion del entrante.

Tipo 3 -Discontinuidades en el sistema de piso

$=0.9 i
a) CxD = 0.5AxB .
b) [CxD + CxE] = 0.5AXB y,
iy

La configuracion de la estructura se considera irregular £
cuando el sistema de piso tiene discontinuidades apreciables o L
variaciones significativas en su nigidez, incluyendo las g R
causadas por aberturas, entrantes o huoecos, con dreas =87
mayores al 50% del drea total del piso o con cambios en la ;
rigidez en el plano del sistema de piso de mas del 50% entre V7
niveles consecutivos. ! 2y

(b ;
Tipo 4 - Ejes estructurales no paralelos ] St o ploio:
=09 iy
La estructura se considera irregular cuando los ejes estructurales no I f [
son paralelos o simétricos con respecto a los ejes ortogonales g
principales de la estructura. | PLANTA

MNota: La descripcion de estas irregularidades no faculta al calculista o disenador a considerarlas como
normales, por lo tanto la presencia de estas irregularidades requiere revisiones estructurales adicionales

gue garanticen el buen comportamiento local y global de la edificacian.

Tabla 12

Tabla: Coeficientes de irregularidad en planta.
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Tipo 1 - Piso flexible

|_
#=0.9
Rigidez K. < 0.70 Rigidez K, E
Rigide <0.80 KoK e+Ke)
3 ]
La estructura se considera irregular cuando la rigidez lateral
de un piso es menor que el 70% de la rigidez lateral del piso G
superior o menor que el 80 % del promedio de la ngidez lateral
de los tres pisos superiores. B
A
Tipo 2 - Distribucion de masa F
#e=0.9
mg>1.50m; & E
Mg > 1.50 mg
o _ ol I 1|
La estructura se considera irregular cuando la masa de cualquier
piso es mayor que 1,5 veces la masa de uno de los pisos c I l
adyacentes, con excepcion del piso de cubierta que sea mais
liviano que el piso inferior. B I I
B
Tipo 3 - Irregularidad geométrica !
$e=0.9 F
— —
E
a»1l3b
La estructura se considera irregular cuando la dimension en L
planta del sistema resistente en cualquier piso es mayor que c
1,3 veces la misma dimension en un piso adyacente,
exceptuando el caso de los altillos de un solo piso. B
A

Nota: La descripcidn de estas irregularidades no faculta al calculista o disefiador a considerarlas como
normales, por lo tanto la presencia de estas irregularidades requiere revisiones estructurales adicionales

gue garanticen el buen comportamiento local y global de la edificacidn.

Tabla 13

Tabla: Coeficientes de irregularidad en elevacion.
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ARQUITECTURA EN PLANTA PRIMER PISO
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llustracién 6: Vista en Planta Primer Piso.
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llustracién 7: Vista en Elevacion
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