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RESUMEN

Dada la continuidad de sucesos sismicos ocurridos en la actualidad en el relieve ecuatoriano,
resulta necesario un estudio de la capacidad sismica estructural de las edificaciones con
diversos tipos de sistema estructural dando o quitando validez a lo dispuesto por normativa
para los mismos, dado que los eventos teluricos ocurridos con anterior han demostrado que
las edificaciones en la republica del Ecuador no cumplen satisfactoriamente el requerimiento
que se les solicita, puesto que ellas han visto comprometida su integridad ante eventos
sismicos por debajo de lo que en teoria se los ha disefado.

Por lo que se dispuso del modelamiento de una edificacion ya construida con muros
portantes, generando una analisis no-lineal de ella, mostrando irregularidad en planta y
elevacion, y presentando discontinuidad en sus elementos estructurales, dando como
resultados de estos problemas que la estructura se vea comprometida ante todos los eventos
sismicos mencionados en la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC) aconsejando que
posterior a cualquiera de ellos se vea en la necesidad de generar una revision a la estructura
dada su limitada capacidad ductil basados en los niveles de desempefio sismico

proporcionados por la FEMA 356 para el desarrollo del analisis no-lineal.

Palabras claves: Capacidad sismica, Muros portantes, Norma Ecuatoriana de la

Construccion, Analisis no-lineal, Desempefio sismico.



ABSTRACT

Given the ongoing seismic events currently occurring in Ecuador's topographys, it is necessary
to study the seismic structural capacity of buildings with various types of structural systems,
either validating or invalidating the provisions set by the regulations for them. This need
arises because past seismic events have demonstrated that buildings in the Republic of
Ecuador do not satisfactorily meet the required standards. These buildings have seen their
integrity compromised by seismic events below the levels for which they were theoretically
designed.

Therefore, a nonlinear analysis was conducted on an existing building with load-bearing
walls. The building was modeled and found to be irregular in plan and elevation, presenting
discontinuities in its structural elements. These issues result in the structure being
compromised during all seismic events mentioned in the Ecuadorian Construction Code
(NEC). It is recommended that, after any of these events, the structure should be reviewed
due to its limited ductile capacity, based on the seismic performance levels provided by

FEMA 356 for the development of the nonlinear analysis.

Keywords: Seismic Capacity, Bearing Walls, Ecuadorian Construction Code, Nonlinear

Analysis, Seismic Performance.



INDICE

INTRODUCCION .....cootvttmeirmiimiiseeies sttt 8
CAPITULO Lttt sttt st b et sb et sa e b eatenbeeaae s 9
1  Planteamiento del problema ...........cccoocuiiiiiiieiiiicieeee e 9
L1 LANEA BASE ..ot 9
1.1.1 Vulnerabilidad SISMICA ....ccc.eeiuiiiiiiiiiiieieee e 9
1.1.2  Sismo de profundidad intermedia en el golfo de Guayaquil ............cc.cc........ 10

1.2 Descripcion de la situacion problematica .........ceeeeveeeciiieriieiniieeieeciee e 10
1.3 Formulacion del problema ............ccccuveeiiieiiieeiiie et 11
1.3.1  Problema Central ..........ccceviiiiriiiinieiieieieeeree e 11
1.3.2  Problemas SECUNAAIIOS. ....c..couveruiriiriiiieniieieetenieete sttt 11

1.4  Delimitacion del objeto de eStudio........c.eevieeiieriiiiiieiieieeie e 11
LAT  CONLENIAO . ..c.ueitiiiieiieieeteett ettt sttt sttt ettt sttt 11
L1.4.2  ESPACIAL...uiiiiiiiiiiiiiciiee e et s 12
143 TemMPOTAl...ociiiiiiiiieiieee ettt ettt et e et s e e e es 12

1.5 JUSHEICACION. ..c.tiiiiiiiiiieiecie ettt 12
1.6 ODbJEtIVO ZENETAL....ccciiiiciiieiiie ettt ettt et e e e et eeeaae e saeeesnseeenes 12
1.7 ODbjJetiVOS ESPECITICOS .uiieuviiiriiiieriiieeitieeeieeeeteeerteeetee s reeesaaeeereeesaeeessseeeaeeesseeenns 13
(72N o 1 6] 500 2 OSSPSR 14
2 MATCO tEOTICO. .. eeueeeuteeiee ettt ettt et ettt et et e st et e s ht e et e e bt e eabeeabeesbeesabeenbeesseesabeeneaans 14
2.1  Antecedentes CONtEXTUALES ......cccueeruieriiiiiiiiii ettt 14
2.1.1 IMEACTO .ttt e sttt 14
2.1.2 0 VIS0 ittt ettt 14
2013 IMIICTO ettt ettt sttt b et et b et sae et sanens 15

2.2 Antecedentes CONCEPIUALLS. ......ccuieruieriieriierie et eie ettt te et e seae e e saee e 15



2.3 ANteCEdENntES TETEIENCIALES ... . eeeeeeeeeeeenenees 16

CAPITULO Ittt ettt sttt et b et sbe ettt 18
3 MEtOdOIOZIA. . .iiiieiiecie ettt e e beeaee e 18
3.1  Analisis de Elementos Finitos (AEF) para muros portantes ............cccceecveeruvennnnnne. 18
3.1.1  Seleccion del SOTtWATE ........ccueeiiriieriiiieniiiieecceeeee e e 18
3.1.2  Definicion del modelo ..........cooiiiiiiiiiiiiiii e 18
3.1.3  Discretizacion del modelo ..........oooueeiiiiiiiiiiii e 19

3.2 Analisis no-linal EStALICO .....cecuuiiiiiiiiiiiiiiiieie e 19
3.2.1 Configuracion del andlisis no-lineal ...........ccccoeeveeeciiieiiiiicieceeeee e, 19
3.2.2  Aplicacion de cargas incrementales...........ccoccveeeciieeeciieenieeeciee e 20
3.2.3  Curva PUSROVET ..ot 20
3.24  Analisis de resultados n0-Lin€ales ..........ccccevveviieieniiiienieninieneeiesceie e 21
CAPITULO IV ettt ettt sttt et sb ettt et etenieen 23
4 Andlisis e interpretacion de datoS........coecierieeiiienienie et 23
4.1  Delimitacion del area de trabajo .........c.cocceevuieeiierieiiieiese e 23
4.2 Definicidn de Materiales ..........cccooiiriirieriiriinieeieseee et 23
.21 ACETO ettt et 23
4.2.2 CONCIELO ..ttt ettt ettt st ettt ettt et e et e b s e e 23

4.3 DefiNICION € SECCIONES. ... ..eeuieiieetieiieeteettestte et eteesitesteesteesateebeesseesnbeenseesaeeens 24
4.3.1 Antepecho y dintel (VeNtanas) ..........ccceeeveeerieeeeieeeiieeeiee e e eveeeevee e 24
4.3.2  DINLE]l (PUETEAS) c.vveeeerieeeiiieeiiieeiieeeieeeetteeetteeeree e aeeeeaeesssaeessseeesseesnsseessseeenns 24
433  UniON MUFO-10S ....eoiiiiiiiiiiiiie e 24
4.3.4  Viga de €SCAlETa....ccuiiiciiieiiieciie ettt 24
4.3.5 L0 @ ettt 25
O T I 111 1<) £ HO SRR PR SRR 25



4.3.7 ColumMNA A€ TACHAAA. ... .. eeeeeeeeeeeees 25

4.3.8  Mallado de elementos ..........couerueriiiiiiriiniieiesieee et 25
4.4  Composicion de 1a edifiCacion ...........cceeviieiiiiiiieiiieiiee e 25
4.5  CondiCioNnes A€ APOYO ....eevuiieiieriieeieeiieeie et esitesteeteesseeeteebeeseaeeseenseesnneeseenseanns 25
4.6 Asignacion de NUAOS TUCTLES ........cccueeruiiiiiieriieiie ettt et ens 26
4.7  Asignacion de diafragmas........cccccueeeeiieeiiiiieciee e 26
4.8 ROTUIAS PIASTICAS....uvieeeiieeiiieciie ettt ete e et e e e e e e e e nbeeeaaeeenneeennaee s 26
4.9 Patrones de CATZa.......cccueeecuieeiiiieeiiieeiieeeieeesteeeteeesteeeeaeeesaeessseeessseeessseessseeensseens 26
4.10  Cargas apliCadas.......cccueeeiiieeiiieeciie ettt et e sraeennaeas 26

4.10.1  Carga MUETTA...ceeiiieieeeiiieee et e ettt e e e itee e sttt e e s staeeeesnbeeessnsaeesennseeeessnsseeeens 26

i L O o 1 V4 - SRS 27
411 Carga SISMICA TEACTIVA.....ccuietieriieetieiieeteeieeseeeteeteeseaeebeesseeenseeseesseesnseenseesnsaans 27
412 CaSOS A€ CATZA...ceuiieiieiieeiieiie et eieeete ettt e et esteestte e bt e ssaeenbeeseessseenseessseenseensaens 27

4.12.1 Caso de carga por gravedad..........ccceeririiiienieeie e 27

4.12.2  Caso de carga PUSKOVET ........cccooviiiiiiiiiciieeeeeee e 27

4.12.3  Caso de Carga POT SISINO .....eerueeriierieeeieeiienieeteenteesteeseesseeeseesseessseesseessseans 28

4.12.3.1  SISMO fTECUCILE ....eouviiiiiieiiiriieieeitete ettt 29
4.12.3.2  SiSMO OCaSIONAL ....c.uiiiiiiiiiiiiiiieieeeeee e 29
4.12.3.3  Sismo Raro (DISEN0) ...cccveeeruieeeiiieeiieeeiee ettt e 29
4.12.3.4  SiSMO MUY RATO...coioiiiiiiiiciieecee et 29

4.13  Curva de Capacidad ........ccceeiiiieiiieeiieeeeee et 30
414 ReESUIAAOS ...ttt st et ettt 30
4.15 Interpretacion de Resultados ........cceecuiieeiiieeiieeiiieeie e 31
CAPITULO Vet e e e tt ettt ettt et ae e e e eat e st e st e sseenseeneenseeneenneens 33
5 Conclusiones y RecOmMENdaCIONES .........cccuveeriieeriieeiiieeeiieeeieeeieeesreeeeveeeeaeeeaeeeseneens 33



5.1 CONCIUSIONIES ...t eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesereeeeeeeeaeeeeaaaaes

5.2 RECOMENAACIONES. ...t eeee e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeeees

6  Referencias BibliorafiCas..........cocveiiieiiiiiiieiieiie et

ANEXOS



INTRODUCCION

El presente proyecto denota la relevancia de las edificaciones con sistema estructural de
muros portantes en la ciudad de Machala dada sus cualidades, ya que presenta un modelo
diferente a los tradicionales porticos especiales a momentos permitiendo que las estructuras
disefiadas en esta ciudad consten con un panorama diferente en el &mbito estructural, el que
puede ser una alternativa con mayor capacidad y resistencia a las cargas que en ella se
imponen, considerando las condiciones y el entorno que envuelve la zona tomada como

objetivo de analisis.

En la ciudad de Machala siempre el sistema estructural usado ha sido poérticos especiales a
momentos, con los que, hasta hoy, se pretende que, junto con la normativa local, hagan
garantizar la seguridad de las estructuras y de las personas que en ellas habitan. Sin embargo,
esto ultimo puede ser puesto en duda, dado que en los ultimos afios se han presentado varios
eventos sismicos que han golpeado con fuerza a diversas ciudades del territorio ecuatoriano
siendo uno de estas la ciudad de Machala, en donde es posible ver la afectacion que estos
movimientos teluricos han generado en las edificaciones, mostrando la vulnerabilidad de la

que es participe la zona de analisis.

El desarrollo del proyecto se presenta de forma que lo primero en mostrarse es el
planteamiento del problema, en donde se muestran la condicion de entorno que afectan a la
zona de analisis, en donde se determinan los problemas que son la razén de ser de este
proyecto, siguiendo con plantearse el alcance de a donde se pretende llegar y justificandolo
en relacion a la problematica a tratar, en donde posteriormente se sistematiza la planificacion
de como tratar el problema haciendo uso de objetivos que lleven un orden de secciones
parciales del trabajo, permitiendo que el proyecto siga un camino definido que facilite el
desarrollo del mismo. Luego de definir el planteamiento del problema se gestiona la
metodologia a utilizar, que consta de la organizacion de antecedentes contextuales que
presentan la relacion del problema a tratar en este proyecto con referente a otros con una
tematica similar, antecedentes referenciales que seran fundamentales para girar el proyecto,

y antecedentes conceptuales con términos relativos al tema tratado.



CAPITULO 1

1 Planteamiento del problema

1.1 Linea Base
1.1.1 Vulnerabilidad sismica

El instituto Geofisico del Ecuador ha realizado los estudios correspondientes para determinar
la aceleracion que se puede presentar en diversas zonas dentro del territorio ecuatoriano,

representado en la Ilustracion 1.

llustracion 1: Mapa de peligro sismico para un periodo de retorno de 475 aiios.
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Fuente: Instituto Geofisico, 2024.

A partir de lo que se ha dispuesto que para el canton Machala esta sea catalogada como de
alta peligrosidad sismica ubicado en zona sismica V, dando como resultado que la
aceleracion que afecta a esta zona denominado como “Z” sea asumida con el valor de 0.40 g

(siendo "g” el valor de la gravedad) ver Tabla 1.



Tabla 1: Valores del factor Z en funcion de la zona sismica adoptada.

Zona sismica I II 11 IV A% VI
Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.50
Caracterizacion del Intermedia Alta Alta Alta Alta Muy alta

peligro sismico

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-2015).
1.1.2 Sismo de profundidad intermedia en el golfo de Guayaquil

El 18 de marzo ocurri6 un sismo en Ecuador a las 12:12 del mediodia. El epicentro se localiz6
en el Golfo de Guayaquil, a una profundidad de 63.1 km, con una magnitud de 6.64 Mw.
Este evento dand edificios que no contaban con un disefio adecuado. Es importante destacar
que el sismo no alcanz¢ la intensidad esperada para un periodo de disefio de 475 afios, lo que

evidencia la fragilidad de muchas estructuras en Ecuador.
1.2 Descripcion de la situacion problematica

Ya se ha demostrado con los eventos sismicos evidenciados en los Ultimos afios que las
edificaciones en el territorio ecuatoriano no son construidas de la manera debida dado que
muchas de las mismas no han sido capaces siquiera de resistir a aceleraciones menores que
la del sismo raro correspondiente con el que se deben disefiar las estructuras en Ecuador. Lo
que consterna a la poblacion y propone un reto para los ingenieros civiles que deben enfrentar
la realidad que vive el pais y buscar alternativas apropiadas para dar correccion a los errores

de pasado.

El mantenimiento en casi cualquier tipo de obra civil es algo con lo que no se cuenta hoy, ya
que no sueles solicitarse en la contratacion de la obra o, en si, el método de mantenimiento
usado para el mismo no sea eficiente. Con el tiempo las obras van deteriorando de manera
apresurada, con lo que el periodo de disefio que se plante6 se reduce y, alin mas importante,

esto puede generar que la edificacidon no responde de la manera prevista ante el sismo.

Un disefio de cimentaciones inadecuado por un mal estudio geotécnico o su ausencia puede
generar que la estabilidad de la estructura se compromete, afectado directamente a la

edificacion, dado que la misma se fundamenta en que la superficie donde se asienta soporta
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las diversas cargas que en ella participen. Con la presencia de esta inestabilidad la edificacion

puede presentar agrietamientos en elementos tanto no estructurales como estructurales.

La problematica para enfrentar la vulnerabilidad sismica de las edificaciones de muros
portantes en Machala se fundamenta en su posible disefio que incumple alguna de las
recomendaciones que dispone la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC), por lo que
su capacidad sismica puede verse comprometida en edificaciones que presentan dicha
caracteristica. En base a lo anterior, se presume que, las edificaciones que se salgan de los
parametros mencionado en la normativa pueden llegar a colapsar de forma parcia o total,
peligrando de esta forma la vida de las personas que en ella habitan o desarrollan sus

actividades cotidianas.

1.3 Formulacion del problema

1.3.1 Problema central

(Los habitantes de la ciudad de Machala reciben un adecuado disefio estructural de

edificaciones con muros portantes?
1.3.2 Problemas secundarios

e ;Cual es un adecuado proceso constructivo que permita mantener el dafo en la
estructura bajo control?

e ;Qué plan de mantenimiento deben recibir las edificaciones de muros portantes para
que las misma cumplan con el periodo de disefio requerido?

e Como debe ser una adecuada cimentacion para muros portantes que mantenga una

correcta estabilidad de la estructura?
1.4 Delimitacion del objeto de estudio

1.4.1 Contenido

e (Campo: Ingenieria civil
e Area: Estructural

e Aspectos: Edificaciones de muros portantes
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1.4.2 Espacial

La ciudad de Machala se encuentro dentro del territorio Ecuatorial, especificamente en la
provincia de El Oro, siendo la capital de la mismo, limitado al norte con el canton El Guabo,
al sur con Santa Rosa, al este con Pasaje y Santa Rosa, y al oeste con el archipié¢lago de

Jambeli.
1.4.3 Temporal

El proyecto se realizara en la division de dos fases, la primera en desarrollo en el noveno

semestre de la carrera, continuando con la fase dos mientras transcurre el décimo semestre.
1.5 Justificacion

Este proyecto se basa en la importancia de la edificacion en la ciudad de Machala hoy en dia,
siendo de la mas relevante en el aspecto urbano de la ciudad, en donde se registra mayor
densidad poblacional. Puesto que, a su vez, la poblacién hace uso de estas en diversos
propositos, tanto en lo educativo como en la salud, y como no, en el aspecto social y cultural.
Resulta necesario un correcto estudio de los mismo si se precisa la construccion de cualquier

tipo de estructura.

Dado que las edificaciones con muros portantes no son muy comunes en la ciudad de
Machala, hay que tener varias consideraciones en cuanto al disefio a la construccion de esta.
Por lo que realizar un analisis de ellas resulta imprescindible para que la poblacion de esta

ciudad se siga expandiendo a nuevos horizontes.

Ademas de, que el presente trabajo sirva para la obtenciéon del correspondiente titulo

universitario de ingenieria civil al culminar con éxito el proceso respectivo.
1.6 Objetivo general

Determinar el desempefio de las edificaciones con muros portantes en la ciudad de Machala
a través del andlisis de sus propiedades y entorno en el que se desenvuelve permitiendo

identificar las cualidades sismicas de las mismas.
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1.7 Objetivos especificos

Definir conceptos estructurales a partir de la informacion proporcionada por diversos
autores proporcionando un mayor conocimiento de lo trata en el presente proyecto.

Evaluar la capacidad sismica que presentan a las edificaciones con el sistema
estructural tratado por medio de la interpretacion de resultados del respectivo analisis.
Generar un informe representativo consolidando los conceptos y resultados obtenidos
a fin de que el mismo sea usado como referencia para la expansion del campo

investigativo en que se desarrolla.
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CAPITULO 1T

2 Marco teorico

2.1 Antecedentes contextuales

2.1.1 Macro

Se denota de diferenciacion en resultados obtenidos del método estatico equivalente frente a
al proceso desarrollado en el analisis modal, siendo en su mayoria la alza en los resultados
del método estatico, siendo pocos los parametros en los que el analisis modal supera al

método antes mencionado. (Cu, 2021)

El uso del modelo numérico Shell Layered en el software ETABS permite generar un analisis
n-lineal en muros reforzados, y en base a los resultados obtenidos se puede dar credibilidad
de que los datos recopilados del respectivo analisis representan la capacidad de la estrucura

en cuanto a desplazamientos y resistencia. (Cuesvas Rosero et al., 2020)

En Latinoamérica, la construccién de muros de hormigoén armado presentan gran similitud en
su disefio en baja a altura versus su disefio en gran altura, solo destacando que, en baja altura,
los muros unicamente son reforzados una capa de malla de acero de refuerzo, mientras que
en edificaciones con més de dos pisos, el refuerzo dispuesto en el muros se presenta en dos
capas, pretendiendo ganar capacidad al enfrentarse a las deficiencias posiblemente

encontradas en edificaciones de gran altura (Almeida Navarrete et al., 2023)

Los muros de corte de placas de acero (SPSW) son una alternativa viable en el disefio de
edificaciones que pretenden soportar grandes fuerzas cortantes. Dada su relevante rigidez en
flexion, permite que la carga lateral dirigida al marco sea re-direccionada al muro, quien es

capaz de absorber dicha carga sin afectar considerablemente al marco. (Akbar et al., 2022)
2.1.2 Meso

En la zona de Challuabamba y Misicata, ubicada en la ciudad de Cuenca, en la provincia de
Azuay, dispone de un sistema constructivo combinado de vigas de acero con muros de
hormigén, en donde se destaca la importancia de cada una de las partes de este disefio para

su adecuado funcionamiento. Se puede notar la relevancia de los muros en el disefio de
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edificaciones dada su gran capacidad en flexién, traccion y corte, ademds de contar un
comportamiento sismico que supera a sus rivales de mercado. (Orellana-Jara & Maldonado-

Noboa, 2022)

Dadas las condiciones actuales en el entorno ecuatoriano en cuanto a la disponibilidad
habitacional, resultando importante destacar lo pertinente que resulta el contar con materiales
adecuados que aporten a capacidad sismica de las edificaciones, teniendo que ser estos
eficientes en desempefio energético y que requiera una solicitud energética reducida en su

produccion. (Arroba et al., 2023)

En sistemas estructurales convencionales resulta evidente su falencia en la capacidad de
soporte a cargas laterales, pero ademas de eso se ha notado que en algunas ocasiones también
se presentan deficiencias en su comportamiento estructural al enfrentar a carga gravitaciones,
esto posiblemente ocasionado por una cimentacion inestable o por un decrecimiento de
seccion de columnas a medidas que se eleva en nimero de piso. (Zevallos-Ludena et al.,

2022)
2.1.3 Micro

Dentro de la zona de estudio del presente proyecto, se ha encontrado el desarrollo de analisis
dindmico lineal en sistemas convencionales, por medio del método de Tiempo-Historia
haciendo uso de acelerogramas sintéticos, obteniendo que, los desplazamientos verticales en

respuesta sismica no resultan significativos. (Morocho-Orellana et al., 2022)
2.2 Antecedentes conceptuales

La construccion de obras civiles conlleva una serie de sucesos que pueden ocurrir en el
desarrollo de ellas ocasionando que las mismas colapsen, las principales son originadas por
eventos fortuitos, los cuales comunmente son generados por la negligencia de los

participantes en el proyecto. (Chmielewski et al., 2021)

En Uzbekistan y en el resto del mundo la utilidad de las edificaciones es variante dentro de
una gran cantidad de posibilidades, con las cuales resulta necesario tener en cuenta la
disposicion de estas para un adecuado disefio estructural que permita soporta la exigencia

que estas ocasionan sobre la estructura, optando por tomar como alternativa para eso tipos de
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esfuerzos la aplicacion del sistema de muros revestidos con armazén, demostrando su gran

capacidad para soportar estos requerimientos. (Khodjaev & Karimjonov, 2022)
Requisitos para disefio de muros (Mishra, 2019):

¢ En unién de muros ortogonales usar refuerzos horizontales.

e Uso de bandas de refuerzo horizontal de hormigdn armado, facilitando la continuidad
de cargas entre ejes.

e Uso de banda tipo pedestal como contramedida a la humedad, baja consistencia de
suelo y variacion del mismo.

e En aperturas o vacios usar bandas dintel en cada una de sus plantas.

Dada su disponibilidad y simplificado proceso constructivo los disefios que cuenta con una
estructura de mamposteria resultan llamativos en sector urbano, y a su vez estos captan la
atencion de investigadores cientificos buscando ampliar este campo de conocimiento.

(Huang et al., 2021)

Para denotar el gran crecimiento en los ambitos de la tecnologia, asi como en el de la
informacion se muestra la posibilidad de aplicar en el apartado estructural lo conocido como
optimizacion estructural, logrando por medio de estos un mayor rendimiento que en

condiciones normales. (Elkabany et al., 2020)

La diferenciacion entre cargas criticas en analisis lineal y no-lineal en la estabilidad de
estanterias cantiléver, describe la base portadora de edificios de altura considerable.

(Inozemtseva & Inozemtsev, 2022)

Dado el contexto en que se desenvuelve la edificacion, debido a factores como pueden ser:
fortificacion sismica, altura estructural, regularidad y tipologia de construccion, el
rendimiento de las mismas puede verse alterado, generando diversos problemas antes y
después de movimientos teltiricos, ocasionando complejidad en costos y procesos de

reconstruccion de danos. (Ling et al., 2019)
2.3 Antecedentes referenciales

En zonas con alto riesgo sismico (z > 5) se ha verificado que el sistema estructural de muros

portantes refleja una mayor capacidad al dafio controlado, lo cual fue comprobado en una
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edificacion de dos plantas por medio del uso de software de andlisis estructural. (Caraguay

Salinas, 2018)

En estudios referentes al disefio estructural de edificaciones de muros portantes que presenta
una limitada ductilidad, el correcto disefio siguiente la normativa vigente en la localidad y
global, permite que la estructura trabaje adecuadamente frente a eventos sismicos en zona

con alto nivel de peligro sismico. (Valencia Chuquimarca, 2020)
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CAPITULO 111

3  Metodologia

La metodologia del presente proyecto se basa en un estudio cuantitativo de los datos
obtenidos a partir del analisis no lineal esttico de estructuras de muros estructurales. El tipo
de investigacion usado es documental, dado que se presentaran resultados de las propiedades
y comportamiento de la estructura analizada. El caso por analizar se centra en el estudio de

muros portantes, en los cuales se realizard la metodologia descrita a continuacion.

3.1 Analisis de Elementos Finitos (AEF) para muros portantes

Para facilitar el andlisis en el estudio de comportamiento estructural bajo diversas
condiciones de cargas se recurre a un analisis de elementos finitos, siendo una técnica
numérica que permite descomponer una estructura compleja en elementos con mayor

simplicidad.

3.1.1 Seleccion del software

Buscando una mejor precision y disponibilidad instrumental que permita un reconocimiento
valorado de estructuras con muros portantes, se ha optado por SAP2000 como la alternativa
mas viable, dada su reconocimiento y amplio uso en la industria, y dado que cumple

satisfactoriamente los parametros buscados en el mismo.

3.1.2 Definicion del modelo

e Geometria del muro: Se ingresara la altura, espesor y longitud de cada uno de los
muros, incluyendo en ellos las aperturas por efecto de detalles arquitectonicos y de
uso, permitiendo la interpretacion de las dimensiones y a su vez de la configuracion
estructural dada la posicion de cada uno de los muros.

e Propiedades de materiales: Se describiran las caracteristicas mecanicas del material
utilizado en el muro, incluyendo el mddulo de elasticidad, el coeficiente de Poisson,
y las resistencias a la compresion y traccion. Se contemplaré el empleo de materiales
como el concreto, la mamposteria o el ladrillo.

e Condiciones de borde: Se identificaran las condiciones de soporte y restricciones del
muro, tales como empotramientos, apoyos simples o deslizantes. Estas condiciones

son cruciales para simular con precision el comportamiento del muro en la practica.
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3.1.3 Discretizacion del modelo

Se generara una malla que se adapte de manera adecuada a la geometria del muro. Se elegira
el tipo de elemento y el tamafio de malla 6ptimos para garantizar criterios de convergencia,
asegurando que los resultados del andlisis sean precisos. Esto implica verificar que los
desplazamientos y los esfuerzos se estabilicen a medida que la malla se refina. (Portugal

Quevedo, 2017)

3.2 Analisis no-lineal estatico

El andlisis no lineal estatico es una técnica avanzada que permite captar los efectos de la no
linealidad material y geométrica en la respuesta estructural de los muros portantes. Este
enfoque es especialmente util para evaluar la capacidad de carga tltima y el comportamiento
post-elastico de las estructuras. Dentro de la no linealidad, se consideran dos aspectos

principales (Tamésco Sandoval et al., 2023):

No-linealidad Geométrica: Se tienen en cuenta los efectos de grandes desplazamientos y
deformaciones en la estructura. Este tipo de andlisis es esencial cuando las deformaciones
son significativas y pueden comprometer la estabilidad global del muro (Hoogendoorn et al.,

2021).

No-linealidad de material: Se emplean modelos constitutivos avanzados para representar el
comportamiento no lineal de los materiales. Esto incluye modelos de dafio pléstico, curvas
tension-deformacion no lineales y modelos de fractura para simular el comportamiento post-

pico (Lagos et al., 2021).

3.2.1 Configuracion del analisis no-lineal

Se estableceran criterios especificos de dafio y colapso para el material del muro, los cuales
pueden incluir la tension maxima, la deformacion tltima y modelos de dafio acumulado. Para
resolver las ecuaciones no lineales, se utilizaran algoritmos iterativos como el método de
Newton-Raphson y el método de Jacobi. Estos métodos son fundamentales para encontrar

soluciones precisas cuando se presentan no linealidades. (Hung & Hsieh, 2020)
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3.2.2 Aplicacion de cargas incrementales

Las cargas se aplicaran de manera incremental para observar el comportamiento del muro a

lo largo de todo el rango de cargas hasta llegar al colapso. Este enfoque permite identificar

los puntos de inicio de falla y el comportamiento no lineal progresivo.

Se generaran curvas de capacidad que muestren la relacion entre la carga aplicada y el

desplazamiento resultante, como en el caso de la curva pushover. Estas curvas son esenciales

para evaluar la ductilidad y la resistencia del muro. (Al Agha & Umamaheswari, 2020)

3.2.3 Curva Pushover

La curva pushover es una herramienta esencial en el analisis sismico de estructuras,

especialmente en el contexto del analisis no lineal estatico. Esta curva correlaciona dos

parametros principales:

Fuerza aplicada: Representa la fuerza lateral total aplicada a la base de la estructura
durante el andlisis pushover. Es una medida de la capacidad de carga lateral de la
estructura y se incrementa gradualmente durante el analisis para simular las fuerzas
sismicas crecientes.

Desplazamiento lateral: Representa el desplazamiento lateral acumulado de un punto
especifico en la estructura, tipicamente en la parte superior (techo). Este parametro
refleja la deformacion de la estructura en respuesta a las fuerzas aplicadas y es crucial

para evaluar la ductilidad y el comportamiento no lineal de la estructura.

La curva pushover presenta las siguientes caracteristicas (Barreto, 2023):

Region elastica: Al principio de la curva, la relacion entre la fuerza aplicada y el
desplazamiento es lineal. Esto indica que la estructura responde de manera eléstica,
y los desplazamientos se recuperan completamente si se retiran las cargas.

Punto de fluencia: Este punto marca el inicio del comportamiento no lineal de la
estructura. A partir de aqui, se observan deformaciones plasticas permanentes.
Region pléstica: Después del punto de fluencia, la curva se vuelve no lineal. La

pendiente disminuye, indicando que se requieren incrementos mayores de fuerza para
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producir incrementos adicionales en el desplazamiento. Esta region refleja el
comportamiento post-elastico y la capacidad de disipacion de energia de la estructura.
Punto de capacidad maxima: Representa el maximo valor de fuerza que la estructura
puede soportar antes de perder su capacidad de carga significativa. Mas alla de este
punto, la estructura puede experimentar un colapso progresivo.

Descenso: En algunos casos, la curva puede mostrar una caida en la capacidad de
carga después de alcanzar el punto maximo, indicando la degradacion y falla de los

componentes estructurales.

La curva pushover se utiliza para evaluar (Echavarria et al., 2023):

Capacidad de carga: Determinar la capacidad méxima de carga lateral de la estructura.
Ductilidad: Medir la capacidad de la estructura para deformarse mas alla del limite
elastico sin perder su capacidad de carga significativa.

Puntos de inicio de falla: Identificar las zonas criticas donde la estructura comienza a
experimentar fallas o dafios significativos.

Evaluacioén del rendimiento sismico: Analizar como se comportard la estructura bajo
cargas sismicas, proporcionando informacion para el disefio sismico y la

rehabilitacion de estructuras existentes.

Ademas de los parametros principales mencionados, otros parametros que pueden ser

analizados a partir de la curva pushover incluyen:

3.24

Energia disipada: El area bajo la curva pushover puede dar una indicacion de la
energia que la estructura puede disipar durante un evento sismico.

Patrones de dafio: Identificacion de las secuencias de dafio y los modos de falla en
diferentes niveles de carga.

Relacion carga-desplazamiento para diferentes niveles: Evaluacion de cémo varia la

rigidez de la estructura a medida que se incrementa la carga.

Analisis de resultados no-Lineales

Se analizaran los desplazamientos y deformaciones en el muro, identificando las zonas

criticas donde se inicien las fallas y se desarrollen grietas. Se realizara una evaluacion de la
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distribucion de los esfuerzos normales y cortantes en el muro, comparando los resultados con
los obtenidos en el analisis lineal. Esto permitira identificar concentraciones de esfuerzos y
zonas potencialmente problematicas. Finalmente, se generard una curva pushover que
muestre la capacidad estructural del muro bajo cargas incrementales. Esta curva es
fundamental para evaluar la respuesta sismica y la capacidad de absorcion de energia del

muro. (Zhu et al., 2020)
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CAPITULO IV
4  Analisis e interpretacion de datos

A continuacion, se describird el procedimiento usado para el desarrollo del modelo
matematico en referencia a los planos de una viviendo de dos plantas para la verificacion de

ductilidad de dicha estructura.
4.1 Delimitacion del area de trabajo

Delimitacién de grilla general (ver Anexo 1), para la posterior colocacion de muros en lugares

necesarios para seguir a cabalidad lo dispuesto en planos (ver Anexo 2).
4.2 Definicion de materiales
4.2.1 Acero

El acero uso sera el ASMT A706 cuya elasticidad es la cominmente usada para acero de
refuerzo con un limite de elasticidad minimo que ronda los 4200 kgf/cm2 (Gr60) (Anexo 3
y_Anexo 4). Ubicando en sus propiedades el ambito de no-linealidad siguiendo las
condiciones de esfuerzo-tension dadas por el método Park y creando secciones de acero de
refuerzo las cuales seran usadas posteriormente para armar los elementos muros (ver Anexo

5 a Anexo 7).
4.2.2 Concreto

El concreto dispuesto en planos es de f’c=240kg/cm2, dado que las propiedades de este
material no estaban dispuestas en el software se realizo la obtencion de informacién de los

mismo (ver Anexo 8 y Anexo 9). Cuyos respectivos calculos se muestran a continuacion:

k
Ec=47%,/f'c =47 xV24.465MPa = 23.247GPa = 2,370,534,273.3876":%

L o 22KN 1000 N 1kgf kgf
Peso volumétrico hormigéon = T * * 7 = 2243.376 —
m 1KN  9.80665——; m
seg
2243.375% kg
Masa volumétrica hormigon = 980665 -~ 228.761 3
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Siguiendo con el ingreso de los datos obtenidos al software e incluyendo sus parametros de
no linealidad generando la curva de Esfuerzo-Tension por medio del método Mander (ver

Anexo 10 a Anexo 12).

4.3 Definicion de secciones
4.3.1 Antepecho y dintel (ventanas)

Para detalle de muros con uso de dintel y antepecho de ventanas o puertas se usara un muro
con malla electro-soldada de 5.5 mm con espaciamiento de 15 cm entre barras, junto con una
viga con 2 barras de 7 mm que delimitan la seccion del dintel y antepechos, (ver Anexo 13

Anexo 15 y Anexo 16).

Se opta por un andlisis més detallado considerando la no-linealidad en las dos direcciones y
la combinacién entre ellas, asi mismo este comportamiento se lo mantendra aun cuando el

elemento salga del plano (ver Anexo 14).
4.3.2 Dintel (puertas)

Los muros en puertas tendran un detalle de viga dintel para asegurar su adecuado
comportamiento estructural, siendo las vigas dintel de planta baja de 15 cm de altura con 8

cm de espesor con acero de refuerzo de 8 mm y diferenciandose de las vigas dintel de planta

alta por ser estas tltimas de una altura de 35 cm (ver Anexo 17 a Anexo 20).
4.3.3 Union muro-losa

Para muros en general obviando los casos antes mencionados, se usard una malla electro-
soldad de 7 mm con espaciamiento de 15 cm entre barras (ver Anexo 21). Se asignan los
mismos parametros de seccidon como en el caso anterior para una malla electro-soldada de 7
mm con 15 cm de separacion, (ver Anexo 22). Ademas, se recalca la adicion de una viga de

union entre muros de planta baja con loa de planta alta (ver Anexo 23).
4.3.4 Viga de escalera

La escalera presenta la inclusion de una viga que ayuda al soporte del extremo de llegada de

la misma, permitiendo que la escalera se mantenga accesible durante eventos de esfuerzo
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considerable (ver Anexo 24). La misma dispone de acero de refuerzo en dos capas

compuestas por dos barras de 8§ mm (ver Anexo 25),
4.3.5 Losa

La losa de la que dispone la estructura es de caracteristica maciza, estando compuesta por un
espesor de 10 cm y una distribucion de acero de 7 mm cada 15 cm en la capa inferior y 7.5

cm en la capa superior (ver Anexo 26 y Anexo 27).

4.3.6 Cubierta

En cubierta se asigné un Shell de 8 mm de acero, despreciando el peso propio y la masa del

mismo (ver Anexo 28), dado que més adelante se los detalla como carga externa.
4.3.7 Columna de fachada

Detalle de columnas de soporte del volado frontal de la edificacion (ver Anexo 29), contando
con 5 barras de 12 cm pretendiendo controlar la posible deflexion del mismo y el

desplazamiento de un posible modo de vibracion excesivo, (ver Anexo 30).
4.3.8 Mallado de elementos

Se tendra como limite una longitud de 50 cm en cualquiera de sus ejes para contar con una

adecuada desratizacion de los elementos analizados (ver Anexo 31).
4.4 Composicion de la edificacion

Presenta la diferenciacion entre las diversas partes del mismo, ver Anexo 32. Se muestran
también el modelado de la planta baja, planta alta, losa, cubierta y culminando por el modelo

definitivo de la edificacion en base a lo dispuesto en planos (ver Anexo 33 a Anexo 37).

4.5 Condiciones de apoyo

Se coloca las condiciones de apoyo de la estructura, siendo la escogida la de empotramiento
dada la gran capacidad de los muros a resistir a momentos por estar conectados a la

cimentacion (ver Anexo 38).
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4.6 Asignacion de nudos fuertes

Para la asignacion de nudos fuertes se procede a modificar el factor de rigidez de los nudos
de la estructura, cambiando de un 0.5 por defecto a 1 de factor de rigidez, permitiendo que

los elementos estén correctamente unidos (ver Anexo 39).
4.7 Asignacion de diafragmas

Se aplican diafragmas rigidos a las conexiones de losa-muro y cubierta-muro de la

edificacion permitiendo los elementos trabajen en conjunto (ver Anexo 40).
4.8 Rotulas plasticas

Se asignan rotulas plasticas en las aberturas de los muros, permitiendo que estos mismo

sirvan de disipadores de energia cuando la estructura esté enfrentando el sismo (ver Anexo

41).
4.9 Patrones de carga

Se ingresar los patrones de carga a usarse destinados a cargas muertas (considerando el peso
propio de los elementos), cargas vivas, y cargas por sismo, esta Ultimas condicionadas por

un coeficiente que se calculara posteriormente (ver Anexo 42).
4.10 Cargas aplicadas
4.10.1 Carga muerta

La cubierta usada es de acero galvanizado de 8 mm de espesor, de donde se obtiene un valor
de peso unitario en kN/m? proporcionado por la NEC (ver Anexo 43), luego asignando
unicamente sobre la cubierta como patrén de carga muerta (ver Anexo 44). Para el resto de

elementos de la edificacion se asigna el peso propio ingresado anteriormente en software.

0.09KN 1000N 1k k
gfm :9.177L[
m

seg?

Peso unitario de cubierta = * *
m? 1KN 980665

Siendo 9.80665 m/seg? el valor promedio atribuido a la gravedad.
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4.10.2 Carga viva

Para la aplicacion de carga viva en la cubierta y sobre la losa se obtiene el valor de carga

uniforme dado por la NEC debido a su ocupacion y uso (ver Anexo 45 y Anexo 46), para

posteriormente aplicarla en software dentro del patron de carga viva (ver Anexo 47 y Anexo

48).

, . 0.70 KN 1000 N 1kgf kgf
Carga viva de cubierta = S * * i = 7/1.380—-
m 1KN 980665 —; m
seg
2KN 1000N 1k k
Carga viva de losa = ——* * 9f 7 = 203.943 L{
ms  1KN 9380665 5eg? m

4.11 Carga sismica reactiva

Se considera la totalidad de la carga muerta y a su vez un 25% de la carga viva, aun cuando
la NEC nos permite obviarla para el analisis sismico, a buen criterio deberia considerarse,
(ver Anexo 49). Ingresado de la misma forma al software para el posterior analisis por

eventos sismicos (ver Anexo 50).
4.12 Casos de carga
4.12.1 Caso de carga por gravedad

En este caso de carga se trata por la asignacion de cargas puesta anteriormente, donde se

considerard la totalidad de la carga muerta y el 25% de la carga viva para el analisis (ver

Anexo 51).

4.12.2 Caso de carga Pushover

Este estado de carga tiene una dependencia del caso de carga anterior correspondiente a carga

por gravedad, este asignado a sus dos direcciones de analisis (ver Anexo 52 y Anexo 53) y

con un control de desplazamiento del 10% de su altura, tomando como referencia uno de los

puntos con mayor altura de la estructura (ver Anexo 54),
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4.12.3 Caso de carga por sismo

Para la estructura analizada se ha considera una importancia de 1 (ver Anexo 55), asi como
un factor de reduccion por normativa para este tipo de estructura de 3 (ver Anexo 56),
coeficientes por irregularidad en planta y elevacion de 0.9 dado el tipo de irregularidades

encontradas (ver Anexo 57y Anexo 59) y en base al calculo y pardmetros dados por la NEC

(ver Anexo 58 y Anexo 60),

Coeficiente de irregularidad en planta:
@p = Dpy * Dpp
Tipo de irregularidad en planta: Tipo 1 = 0.9, Tipo 2 =1, Tipo3 =1, Tipo 4 =1;
@p =09%1=09
Coeficiente de irregularidad en elevacion:
Op = Dpy * Dgp
Tipo de irregularidad en elevacion: Tipo 1 =0.9, Tipo2 =1, Tipo 3 =1;
P =09%1=0.9
lo que nos proporciona un coeficiente sismico C de 0.4115,

I
" R*@px@r 3%0.9%0.9

C = 0.4115

y dado el periodo de la estructura de 0.03 segundo se aplica el valor K (ver Anexo 61) de 1.
Dado la zona sismica de Machala se tomara la curva de peligro sismico del lugar para la
determinacion de la aceleracion maxima en roca (PGA) de cada uno de los sismos descritos
por la NEC a partir de su tasa anual de excedencia (ver Anexo 62), de donde se obtiene lo

siguiente:

Nota: Los valores de Z propuestos (exceptuando el correspondiente al sismo raro) descritos
a continuacion y los consecuentes no necesariamente representan el valor real de los mismos,
puesto que estos dependen estrictamente de la interpretacion y apreciacion del analista en el

uso de la curva de peligro sismico de la localidad.
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4.12.3.1 Sismo frecuente

El sismo frecuente con una tasa de excedencia de 0.01389 proporciona un valor de Z igual a
0.18g en base a la curva de peligro sismico (ver Anexo 63), con lo que se procede a hacer
uso de los parametros de la NEC para este nivel de peligro sismico en relacion al tipo de

suelo donde se ubica la estructura (ver Anexo 64 a Anexo 66), en el caso del sitio de estudio

este seria un suelo tipo D segtn lo describe la memoria ambiental, y por tltimo en base a la
normativa ecuatoriana para espectros elastico de respuesta en aceleraciones (ver Anexo 67),
se procede con el desarrollo de la misma para el caso del sismo presentado, afiadiendo a su
vez el sismo inelastico de respuesta en aceleraciones de la estructura (alterado por el factor

R) para un mejor entendimiento de la capacidad ductil que la normativa nos sugiere (ver

Anexo 68).

4.12.3.2 Sismo Ocasional

El sismico ocasional con tasa de excedencia de 0.00444 proporciona un valor de Z igual a
0.28g en base a la curva de peligro sismico (ver Anexo 69). La continuacion del proceso es
el ya descrita con anterioridad, dando una grafica comparativa entre espectro de respuesta en

aceleraciones elastica e inelastico (ver Anexo 70).

4.12.3.3 Sismo Raro (Diseiio)
El sismico raro o también llamado de disefio con tasa de excedencia de 0.00211 proporciona
un valor de Z igual a 0.4g (ver Tabla 1). La continuacién del proceso es el ya descrita con

anterioridad, dando una grafica comparativa entre espectro de respuesta en aceleraciones

elastica e inelastico (ver Anexo 71).

4.12.3.4 Sismo Muy Raro

El sismico muy raro con tasa de excedencia de 0.00040 proporciona un valor de Z igual a
0.6g en base a la curva de peligro sismico (ver Anexo 72). La continuacion del proceso es el
ya descrita con anterioridad, dando una grafica comparativa entre espectro de respuesta en

aceleraciones elastica e inelastico (ver Anexo 73).

Cada uno de los espectros elasticos de respuesta en aceleraciones antes descritos se ingresan
al software en ambas direcciones de andlisis para su posterior uso en la interpretacion de

datos al generar la curva de capacidad de la estructura (ver Anexo 74).
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4.13 Curva de Capacidad

En seguimiento al proceso descrito para el modelamiento de la estructura en mencion se ha
obtenido como resultado por medio del software SAP2000 las curvas de capacidad en
direccion X e Y de la estructura, Se definen asi también los puntos de importancia de la
misma, por medio del andlisis de desplazamientos, contando con el desplazamiento de
fluencia y el desplazamiento ultimo de la estructura se obtiene que la diferencia de las mismas
da como resultado el desplazamiento ineléstico, donde la teoria nos indica que al 30% del
desplazamiento plastico se ubica el nivel de desempeino sismico de Ocupacién Inmediata
(I0), en el 60% de la misma se situa el nivel de desempefio sismico de Seguridad de Vida
(LS), siguiendo con el 80% que senala el nivel de desempefio sismico de Prevencion de
Colapso (CP) y finalizando por el 100% del desplazamiento plastico el cual coincide con el
desplazamiento ultimo de la estructura siendo este el nivel més critico de desempefo sismico

de la estructura senalando el Colapso de la misma.
4.14 Resultados

Para el eje X se han obtenidos los siguientes datos:

Tabla 2: Desempernio sismico eje X.

DEMANDA Despl. de Fluencia | Despl. de Desempefio | Despl. Ultimo
Sismo Frecuente 0.13 cm 0.09 cm 0.18 cm
Sismo Ocasional 0.13 cm 0.13 cm 0.18 cm

Sismo Raro 0.13 cm 0.16 cm 0.18 cm
Sismo Muy Raro 0.13 cm 0.18 cm 0.18 cm

Fuente: Autor

En base a lo que se ha dispuesta la grafica de capacidad que permite la evaluacion visual del
desempefio de la estructura ante cada uno de los espectros sismicos asignados en esta

direccion de analisis (ver Anexo 75 a_Anexo 78).

Para el eje Y de la edificacion los datos obtenidos fueron los siguientes:
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Tabla 3: Desempefio sismico eje Y.

DEMANDA Despl. de Fluencia | Despl. de Desempefio| Despl. Ultimo
Sismo Frecuente 0.19 cm 0.12 cm 0.28 cm
Sismo Ocasional 0.19 cm 0.18 cm 0.28 cm

Sismo Raro 0.19 cm 0.23 cm 0.28 cm
Sismo Muy Raro 0.19 cm 0.27 cm 0.28 cm

De igual manera generando graficas de desempefio estructural a partir de los datos

Fuente: Autor

recopilados (ver Anexo 79 a Anexo 82).

4.15 Interpretacion de Resultados

Con los datos obtenidos en cuanto a desplazamientos de la estructura se determina lo

siguiente:
Tabla 4: Estado de la estructura en el eje X post-sismo.
Parametro de ductilidad
Ductilidad Sismo Frecuente | Sismo Ocasional | Sismo Raro | Sismo Muy Raro
Ductilidad p maxima 1.38 1.38 1.38 1.38
Ductilidad p demanda 0.70 1.00 1.18 1.37
Ductilidad p reserva 0.68 0.38 0.20 0.02
Estado de la Estructura Revision Revision Revision Revision
Fuente: Autor
Tabla 5: Estado de la estructura en el eje Y post-sismo.
Parametro de ductilidad
Ductilidad Sismo Frecuente | Sismo Ocasional | Sismo Raro | Sismo Muy Raro
Ductilidad p maxima 1.46 1.46 1.46 1.46
Ductilidad p demanda 0.64 0.94 1.21 1.45
Ductilidad p reserva 0.82 0.52 0.25 0.01
Estado de la Estructura Habitable Revision Revision Revision

Fuente: Autor

Donde la ductilidad de maxima corresponde al desplazamiento ultimo sobre el
desplazamiento de fluencia, la ductilidad de demanda es la relacion entre el desplazamiento
de desempeinio ante el sismo correspondiente y el desplazamiento de fluencia, y la ductilidad

de reserva es la diferencia de ambos calculos.

Se determina que, si la ductilidad de reserva es mayor que la mitad de la ductilidad maxima
ante el sismo correspondiente entonces la edificacion puede ser habitable, mientras que si es

superior a la mitad de la ductilidad méaxima pero menor a la totalidad de la misma necesita
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de una revision, seguido de un probable reforzamiento o en peor de los casos demolicion, y
si estd por encima de la ductilidad de maxima entonces la estructura ya ha colapsado.

Proporcionando como visto en la Tabla 4 y Tabla 5, donde tinicamente el eje Y ante un evento

sismico frecuente se encuentra habitable la edificacion, en el resto de caso resulta necesaria

la revision de la estructura, pero ninguno de ellos ha mostrado signos de colapso.

Ademas, en base a los datos obtenidos se permite determinar el factor R que se le atribuiria
a la estructura dadas las condiciones y caracteristicas de la misma en base a su capacidad
ductil. El calculo se lo obtiene relacionando el desplazamiento maximo de la estructura entre
el desplazamiento de fluencia de la misma aumentado en un 25%, proporcionando un R

equivalente a 1.729 en el eje X, mientras que el eje Y nos otorga un valor de 1,825.
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CAPITULO V

5 Conclusiones y Recomendaciones

5.1

5.2

Conclusiones

La estructura analizada presenta diversos problemas dada su composicion de disefio,
puesto que, la misma muestra irregularidad en planta y elevacion, ademas de que los
elementos de importancia (muros) no presentan continuidad en los mismos.

Los problemas presentados en el disefio de la edificacion culminan por generar
fragilidad en la estructura limitando su ductilidad por debajo de lo esperado, lo cual
es apreciable en los resultados obtenidos dado que el maximo factor de reduccion de
carga sismica (R) encontrado es de 1.825 en contraste con lo dispuesta en la NEC que
le atribuye un valor de 3 a este tipo de edificaciones.

El informe presentado muestra la importancia de que un correcto disefio estructural
apegado a la normativa permitiria un comportamiento predecible de la estructura
siendo capaces de asumir valores dados por la NEC que son generales para un tipo
de estructura como propios, lo cual no se presenta en la edificacion analizada, por lo
que alguno de los valores dados por normativa terminan por no demostrar la

naturaleza de la estructura.

Recomendaciones

Seguir a rigor lo indicado por normativa con referente a la regularidad de la
edificacion y sobre todo la continuidad de elementos estructurales, evitando estar
asumiendo erroneamente parametros de disefio que no sean fieles a lo planteado en
construccion.

En caso de contar con una estructura de caracteristicas irregulares y/o no continuidad
de elementos estructurales se aconseja la realizacion de un analisis no-lineal que
permita determinar la capacidad ductil real de la estructura para un disefio adecuado.
Por ultimo, se motiva a que se contintie con la linea de investigacion en la que se
desenvuelve el presente informe, para validar o en dado caso presentar criterios de
mejora o adecuacion a la normativa que rige el disefo estructural de cada localidad,
generando de esta forma que los aportes de la normativa vean posible su uso en

cualquier tipo de edificacion construida.
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ANEXOS

Anexo 1: Delimitacion de grilla
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Anexo 3: Adicion del acero.

B Define Materials

E Add Material Property

Region United States v
Material Type Rebar v
Standard ASTMAT06 v
Grade Grade 60 v

core

Fuente: Autor

Anexo 4: Propiedades del acero.

B Material Property Data

Material Name Material Type Symmetry Type
A706Gr60 |Rebar | Uniaxial
Modulus of Elasticty Weight and Mass Units
E1 2.039E+10 Weight per Unit Volume 7849.0476 Kof, m, C
Mass per Unit Volume 800.3801
Other Properties For Rebar Materials
S Minimum Yield Stress, Fy 42184178,
U £d Minimum Tensie Stress, Fu 56245570,
Expected Yield Stress, Fye 46402595.
Expected Tensile Stress, Fue 61870127.
Coeff of Thermal Expansion
Al 1.170E-05
Shear Modulus
G12 7.842E+09 Advanced Material Property Data

ot o g

Data

OK Cancel

Fuente: Autor
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Anexo 5: Propiedades de no-linealidad.

B Uniaxial Nonlinear Material Data

Edit
Material Name Material Type
| A706Gr60 Rebar
Hysteresis Type Drucker-Prager Parameters Units
Kinematic v Friction Angle Kgf,m, C v
Dilatational Angle
Stress-Strain Curve Definition Options Acceptance Criteria Strains
° Parametric Tension Compression
=== . lo oo -5.000€-03
& .01
[ Convert To User Defined ] I 2 00
cP 005 -0.02
(O User Defined I
Parametric Strain Data
Strain At Onset of Strain Hardening 0.011
Uttimate Strain Capacity 0.1
Final Slope (Multiplier on E) -0.1

[C) Use Caltrans Default Controlling Strain Values (Bar Size Dependent)

Show Stress-Strain Plot...

coce

Fuente: Autor

Anexo 6: Curva Esfuerzo-Tension.

B Material Stress-Strain Curve Plot

File
Material Name Material Type Symmetry Type
[A06GrE0 Rebar [ Uniaxdal
x10 6 Strain (m/m) Plot Control Parameters
Background Auto v
Color .
() Show Shear Curve ||

() Add Left and Right Borders
() Add Top and Bottom Borders
\ o [ Reverse PlotAxes Direction
g () Disable Snap

i

R L R N LR IRl rn i
4120, 9. 60. -30. 0. 30. 60 9. 120. 150.x10 -3

— Units Kgf,mC v
Mouse Pointer Location Strain  -0.0728 Stress | 48954985,

Fuente: Autor
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Anexo 7: Adicion de secciones de aceo de refuerzo.

E Reinforcing Bar Sizes X
Rebar
BarD BarArea Bar Diameter
#2 3.226E-05 6.350E-03
Add
Modify
Delete
Reset to Defaults

0K | Cancel

Fuente: Autor

Anexo 8: Modulo de elasticidad del concreto.

Ec=4.7+fc
Donde:
E.  Modulo de elasticidad para el hormigon (GPa)

Bl Resistencia a la compresién del hormigén (MPa)

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-20135).

Anexo 9: Peso Unitario del concreto.

A. Rocas

Basalto 29.0-30.0
Granito 26.0-280
Andesita 26.0-28.0
Sienita 27.0-290
Porfido 260-27.0
Gabro 290-310
Arenisca 260-275
Calizas compactas y marmoles 270-280
Pizarra para tejados 280

B. Piedras artificiales

Adobe 16.0
Amianto-cemento 200
Baldosa ceramica 180
Baldosa de gres 190
Hormigon simple 220
Hormign armado 240

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-2015).
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Anexo 10: Propiedades del concreto.

E Material Property Data

Material Name Material Type Symmetry Type
| fc 240 kgficm2 | Concrete | Isotropic
Modulus of Elasticity Weight and Mass Units
E 2.371E+09 Weight per Unit Volume 2243.375669 Kgf, m, C
Mass per Unit Volume _2287—_ 606541

Other Properties For Concrete Materials

() Lightweight Concrete

Shear Strength Red

Coeff of Thermal Expansion

A j2.50c08: |
Shear Modulus
G 9.877E+08 Advanced Material Property Data
Uniaxial Nonlinear Data... Material Damping Properties...
Coupled Nonlinear Data... Time Dependent Properties...

coe

Fuente: Autor
Anexo 11: Propiedades de no-linealidad del concreto.

B Uniaxial Nonlinear Material Data

Edit
Material Name Material Type
| Concrete | Concrete
Hysteresis Type Drucker-Prager Parameters Units
Takeda v Friction Angle 0. Kgf, m, C v
s i Angle 0.
Stress-Strain Curve Definition Options Acceptance Criteria Strains
° Parametric Tension Compression
ander . lo oo -3.000€-03
Convert To User Defined fis oo BI00ED
fce oo0s -0.015
O User Defined
[C) Ignore Tension Acceptance Criteria
Parametric Strain Data
Strain At Unconfined Compressive Strength, fc 2.219E-03
Uttimate Unconfined Strain Capacity 5.000E-03
Final Compression Slope (Multiplier on E) -0.1
Show Stress-Strain Plot...

coe

Fuente: Autor
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Anexo 12: Curva de Esfuerzo Tension.

& Material Stress-Strain Curve Plot

File
Material Name Material Type Symmetry Type
| Concrete Concrete [Isotropic
x10 6 Strain  (m/m) Plot Control Parameters
067 Background Auto 3
0.3 Color !
3 ,\ ) Show Shear Curve [
0.4 \ () Add Left and Right Borders
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Fuente: Autor

Anexo 13: Antepecho y Dintel.

DETALLE DE ANTEPECHO Y DINTEL

ESCALA 1:10
8
—
T [ BsfEgss
g @5Smm.
c/15¢cm.
R
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Fuente: Autor
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Anexo 14: Disposicion de mallado en muros.

E Concrete Shell Section Quick Start Parameters

Section Name Rebar Layers Units.
Muro-malla-5.5Smm@15cm © One Layer O Two Layers Kgf, m,C
Material Data And Concrete Thickness In-Plane Element Component Behavior
Concrete Material + | fc240 kgticm2 v 8 11 Noniinear
Rebar Material +  A706Gr80 v AT
@ S12 Nonlinear
Concrete Thickness 0.08

Out-of-Plane Element Component Behavior
© Same as In-Plane

O Linear
Rebar Size, Spacing and Clear Cover
@ size and Spacing Is the Same For All Rebar
Bars - Direction 1 + 55MM v @ 015 Cover 0.03725
Bars - Direction 2 5.5 MM @ 015 Cover 0.03725
Shell Section Elevation View Shell Section Plan View
Top 3
Bottom
© Show Elevation 1-3 O show Elevation 2-3

coe

Fuente: Autor

Anexo 15: Viga dintel.

E Reinforcement Data

Rebar Material
Longitudinal Bars + AT706Gr60 v
Confinement Bars (Ties) + AT706Gr60 v
Design Type

O Column (P-M2-M3 Design)
© Beam (M3 Design Only)

Concrete Cover to Longitudinal Rebar Center

Top 0.04
Botlorn 0.04
Reinforcement Overrides for Ductile Beams
Left Right
Top 3.848E-05 3.848E-05
Bottom 3.848E-05 3.848E-05

coe

Fuente: Autor
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Anexo 16: Viga de antepecho.

B Reinforcement Data

Rebar Material
Longitudinal Bars + AT706Gr60 v
Confinement Bars (Ties) + AT706Gr60 v
Design Type

(O Column (P-M2-M3 Design)
© Beam (M3 Design Only)

Concrete Cover to Longitudinal Rebar Center

Top 0.04
Bottom 0.04
Reinforcement Overrides for Ductile Beams
Left Right
Top 0.0000384845100 .00003848451001
Bottom .00003848451001 .00003848451001

core

Fuente: Autor

Anexo 17: Viga Dintel (puertas de planta baja).

DINTEL VDI
S 1516
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Fuente: Autor
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Anexo 18: Definicion de la seccion dintel de planta baja.

B Reinforcement Data

Rebar Material
Longitudinal Bars + AT706Gr60
Confinement Bars (Ties) + AT706Gré0
Design Type
(O Column (P-M2-M3 Design)

© Beam (M3 Design Only)

Concrete Cover to Longitudinal Rebar Center

Top 0.04
Bottom 0.04
Reinforcement Overrides for Ductile Beams
Left Right
Top 5.027E-05 5.027E-05
Bottom 5.027E-05 5.027E-05

Cancel

Fuente: Autor

Anexo 19: Viga dintel (puertas planta alta)

PINTEL wD

ESEL 15D
\~ ,-._,
e/ BEmMIT.
o ESTRIBOS
ok BEMIT.
: o/ TBer.
d .
3
S

Fuente: Autor
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Anexo 20: Definicion de vigas dintel planta alta.

B Reinforcement Data

Rebar Material

Longitudinal Bars + A706Gr60 v
Confinement Bars (Ties) + AT706Gr60 v
Design Type

O Column (P-M2-M3 Design)
© Beam (M3 Design Only)

Concrete Cover to Longitudinal Rebar Center

Top 0.04
Bottom 0.04
Reinforcement Overrides for Ductile Beams
Left Right
Top 0.0000502654824 .00005026548246
Bottom .00005026548246 .00005026548246

coce

Fuente: Autor

Anexo 21: Detalle de union muro-losa.

UNION DE MURO A LOSA

ESCALA 1:10

__.vL.—

Malla 87¢/15 <]

. LOSA
T
208mm & 1
Estribos
85C/15cm (Tdlb
=
Malla @7¢/15 e A
I \
8 .

Fuente: Autor
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Anexo 22: Asignacion de acero un muros.

B Concrete Shell Section Quick Start Parameters

Section Name Rebar Layers Units
Muro-malla-7mm@15cm © One Layer O Two Layers Kgf, m, C
Material Data And Concrete Thickness In-Plane Element Component Behavior
Concrete Material + | fc240 kgfiem2 v @ s11 Noninear
Rebar Waterial + | A706Gr60 < [ e
@ 512 Nonlinear
Concrete Thickness 0.08

Out-of-Plane Element Component Behavior
° Same as In-Plane

O Linear
Rebar Size, Spacing and Clear Cover
@ Size and Spacing Is the Same For All Rebar
Bars - Direction 1 + TMM v @ 015 Cover 0.0365
Bars - Direction 2 7 1M @ 015 Cover 0.0365

Shell Section Elevation View
Top 3
Bottom
© Show Elevation 1-3 (O Show Elevation 2-3

coe

Fuente: Autor

Anexo 23: Viga de union de muros en elevacion.

B Reinforcement Data

Rebar Material
Longitudinal Bars + A706Gr60 v
Confinement Bars (Ties) + AT706Gr60 v
Design Type

(O Column (P-M2-M3 Design)
© Beam (M3 Design Only)

Concrete Cover to Longitudinal Rebar Center

Top 0.02
Bottom 0.02
Reinforcement Overrides for Ductile Beams
Left Right
Top 5.027€-05 5.027€-05
Bottom 5.027E-05 5.027€E-05

coe
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Fuente: Autor

Anexo 24: Viga de escalera.

VIGA VA

ESCALA

o)

(.am_\

Fuente: Autor

B Reinforcement Data

Rebar Material
Longitudinal Bars

Confinement Bars (Ties)

Design Type

(O Column (P-M2-M3 Design)
© Beam (M3 Design Only)

+ AT06Gr60

+ AT706Gr60

Concrete Cover to Longitudinal Rebar Center

Top

Bottom

Reinforcement Overrides for Ductile Beams

Top

Bottom

SO0 f“J "‘xJ

_1

Anexo 25: Definicion de la viga de escalera.

Fﬁ E) "“Q)

r“m

SCI.

0.01
0.01
Left Right
1.005E-04 1.005E-04
1.005E-04 1.005E-04
cane

Fuente: Autor
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Anexo 26: Losa maciza.

DETALLE ACERO EN LOSA

5/

a3 B = B ~ f
—PTEAE — @70/ 5
1t g /! L

Jl:..c {D‘icr e o o 7 o o
|
|

“
. . .
Fuente: Autor
Anexo 27: Definicion de la losa.
B Concrete Shell Section Quick Start Parameters

Section Name Rebar Layers Units
|Losa maciza 10cm O One Layer © Two Layers Kgf, m, C
Material Data And Concrete Thickness In-Plane Element Component Behavior
Concrete Material + | fc240 kgfiem2 v @ s11 Noniinear

Rebar Material + A706Gr60 v @ 522 Noniinear

@ 512 Nonlinear

Concrete Thickness 0.10

Out-of-Plane Element Component Behavior
© Same as In-Plane

O Linear
Rebar Size, Spacing and Clear Cover
() Size and Spacing Is the Same For All Rebar
Top Bars - Direction 1 + 7TMM v @ 0075 Cover 0.02
Top Bars - Direction 2 MM v @ 0.075 Cover 0.02
Bottom Bars - Direction 1 7N v @ 015 Cover 0.02
Bottom Bars - Direction 2 MM v @ 015 Cover 0.02
Shell Section Elevation View
Top 3

Bottom

(O Show Elevation 1-3 © Show Elevation 2-3

coe

Fuente: Autor
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Anexo 28: Propiedades de rigidez de la cubierta.

B Property/Stiffness Modification Factors

Property/Stiffness Modifiers for Analysis

Membrane f11 Modifier 1
Membrane 22 Modifier 1
Membrane 12 Modifier 1
Bending m11 Modifier 1
Bending m22 Modifier 1
Bending m12 Modifier 1
Shear v13 Modifier 1
Shear v23 Modifier 1
Mass Modifier 0
Weight Modifier 0

conc

Fuente: Autor

Anexo 29: Columnas de fachada.

COLUMNAS
EN FACHADA
A 1:10

Es AL

® 1231 0mim.

STRIBOS

] .
[N @EmMm.
g | Berm

o

Fuente: Autor
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Anexo 30: Definicion de columnas de fachada.

B Reinforcement Data X

Rebar Material
Longitudinal Bars + AT706Gr60 v
Confinement Bars (Ties) + AT706Gr60 v
Design Type
© Column (P-M2-M3 Design)

Beam (M3 Design Only

C it C Bars

Rectangular © Ties

O circular O spiral

L inal Bars - Circular C
Clear Cover for Confinement Bars. 0.04
Number of Longitudinal Bars 5
Longitudinal Bar Size +  12MM v

Confinement Bars
Confinement Bar Size + 8MM v
L inal Spacing of Bars 0.15

Check/Design
© Reinforcement to be Checked

(O Reinforcement to be Designed Cancel

Fuente: Autor
Anexo 31: Mallado elementos.

E Divide Selected Areas
Divide Options
O Divide Area into This Number of Objects (Quads and Triangles Only)
Along Edge from Point 1 to 2
Along Edge from Point 1 to 3
@® Divide Area Into Objects of This Maximum Size (Quads and Triangles Only)
Along Edge from Point 1 to 2 05 I
Along Edge from Point 1o 3 05 m
O Divide Area Based on Points on Area Edges  (Quads and Triangles Only)
Points Determined From:
Intersections of Visible Straight Grid Lines with Area Edges
Intersections of Selected Straight Frame Objects with Area Edges
Selected Point Objects on Area Edges
O Divide Area Using Cookie Cut Based on Selected Straight Frame Objects
Extend All Selected Frame Lines to Intersect Area Edges
() Divide Area Using Cookie Cut Based on Selected Point Objects
Rotation of Cut Lines from Area Local Axes
O Divide Area Using General Divide Tool Based on Selected Points and Frames
Maximum Size of Divided Object

Local Axes for Added Points
[_] Make Same on Edge If Adjacent Corners Have Same Local Axes Definition
["] Make Same on Face If All Corners Have Same Local Axes Definition

Restraints and Constraints for Added Points

[[] Add on Edge When Restraints/Constraints Exist at Adjacent Corner Points
(Applies if added edge point and adjacent corner points have same local axes definition)

["] Add on Face When Restraints/Constraints Exist at All Corner Points
(Applies if added face point and all corner points have same local axes definition)

| Reset Form to Default Values |

Lok | [ cese | | pemy |
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Fuente: Autor

Anexo 32: Seccion compuesta de la estructura.

Fuente: Autor

Anexo 33: Modelo planta baja

Fuente: Autor

Anexo 34: Modelo planta alta.

Fuente: Autor
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Anexo 35: Modelo losa.

Fuente: Autor

Anexo 36: Modelo de cubierta.

Fuente: Autor

Anexo 37: Modelo definitivo.

Fuente: Autor
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Anexo 38:Asignacion de condiciones de apoyo.

Fuente: Autor

Anexo 39: Nudos rigidos.

B Assign Frame End Length Offsets X
Options for End Offset Along Length
@ Automatic from Connectivity
() User Defined Lengths

Parameters
User Defined Length Offset at End-1 Auto
User Defined Length Offset at End-) Auto

Rigid Zone Factor I

| Reset Form to Default Values |

Lok | [[cose | [ aemy |

Fuente: Autor

Anexo 40: Asignacion de diafragmas.

H Assign Joint Con| ISl Diaphragm Constraint
DIAPH1
DIAPH2
ConstraintName ~ DIAPH1
None
H Define Constraints Coordinate System  GLOBAL v
et Constraint Axis
O X axs O Auto
DIAPH2
L O v axis
O zaxs
‘Semi-igid Diaphragm Option
@ semirigid
Note: Defined for appication of seismic
and wind loads. Option is only active
when the Coordinate System s
Global and the Constraint Axis is Z
1 Axs

(1) Assign a different diaphragm constraint to
each different selected Z level

Co) oo

Fuente: Autor
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E Assign Frame Hinges

Anexo 41: Rotulas plasticas.

Frame Hinge Assignment Data
Relative Absolute
Hinge Property Location Type Distance Distance
cm
Auto v ‘ Relative To Clear Length v [0.05
Auto M2-M3 [Relative To Clear Length 003 [ Add Hinge... |
Auto M2-M3 [Rgla(rve To Clear Length 0.95
[ Modify Hinge... |
Note: Hold the Ctrl key down when
clicking the Modify button to Modify
or Show the Auto hinge properties of
the selected hinge
Delete Hinge |

c 5 g 5
Type: From Tables In ASCE 41-17
Table: Table 10-8 and 10-9 (Concrete Columns)
DOF: M2-M3

Options

O Add Specified Hinge Assigns to Existing Hinge Assigns

@® Replace Existing Hinge Assigns with Specified Hinge Assigns

xisting Hinge Assignments on
Number of Selected Frame Objects: 1
Total Number of Hinges on All Selected Frame Objects: 2
All 2 existing hinge assignments will be removed when the above hinge assignment is applied

tly Selected Frame Objects

Fill Form with Hinges on Selected Frame Object

[ cose | [ aepy |

Fuente: Autor

Anexo 42: Ingresar patrones de carga.

Load Patterns. Click To:
Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name Type Mutipher Load Pattern Add New: Load Pattern
DEAD Dead vi1 /Add Copy of Load Pattern
[Deas ]

NE the m Modify Load Pattern
SISMO X Quake 0 User Coefficient o I
SISHO Y Quake [ User Coefficient Wodify Lateral Load Patterr

Delete Load Pattern
Show Load Pattern Notes...

caen

Fuente: Autor
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Anexo 43: Peso unitario de cubierta.

H. Cielorrasos y Cubiertas KN/m?
De yeso sobre listones de madera (incluidos los listones) 0.20
De mortero de cemento compuesto de cal y arena 0.55

23

Plancha ondulada de fibrocemento: ~ de 8 mm de espesor 0.20
de 6 mm de espesor 0.15

Chapa ondulada de acero galvanizado: de 0,5 mm de espesor 0.07
de 0.8 mm de espesor 0.09

de 1.3 mm de espesor 0.14

Teja de barro cocido sin mortero 0.50
Teja plana con mortero de cemento 0.85
Teja de hormigén con mortero 115

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-20135).

Anexo 44: Asignacion de carga muerta en cubierta.

s
B Assign Area Uniform Loads X ‘

Fuente: Autor
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Anexo 45: Carga viva de cubierta.

Cubiertas

Cubiertas planas, inclinadas y curvas 0.70

Cubiertas destinadas para areas de paseo 3.00
Cubiertas destinadas en jardineria o patios de reunion. 4380
Cubiertas destinadas para propositos espedales

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-20135).

Anexo 46: Carga viva de losa.

Residencias

Viviendas (unifamiliares y bifamiliares) 2.00
Hoteles y residencias multifamiliares 200
RS 480

Salones de uso publico y sus comedores

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-2015).

Anexo 47: Asignacion de carga viva de cubierta.

TS
B Assign Area Uniform Loads %
General
Load Patem e

Coorinae Syt
-

Fuente: Autor

58




Caso general

Anexo 48: Asignacion de carga viva de losa.

PR O e

B Assign Area Uniform Loads

General
Load Pattern IUVE "|
Coordinate System IG'-OBA'- "I

Load Direction [z “|
Uniform Load

Losd 20394 gt
Options

@ Add to Existing Loads
O Replace Existing Loads
O Delete Existing Loads

| Reset Form to Defouit Values |

Lok | [cose | [ ooy |

@— """" —
®_ b |

Fuente: Autor

Anexo 49: Carga sismica reactiva W.

W=D

Dénde

D Carga muerta total de la estructura

Casos especiales: bodegas y almacenaje

| W=D+0.25L,

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-20135).
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Anexo 50: Asignacion de masa reactiva.

E Mass Source Data = (] X

Mass Source Name Masa reactiva

Mass Source

() Element Self Mass and Additional Mass
@ Specified Load Patterns

Mass Multipliers for Load Patterns
Load Pattern Multiplier
LIVE v 025
02 ags
Modify
Delete

Cancel

Fuente: Autor

Anexo 51: Caso de carga por gravedad.

E Load Case Data - Nonlinear Static

Load Case Name Notes Load Case Type
Carga por Gravedad Set Def Name Modify/Show... Static v
Initial Conditions Analysis Type
© Zero nitial Condttions - Start from Unstressed State O Linear
O Continue from State at End of Nonlinear Case © Noniinear
Important Note: Loads from this previous case are included in the current case
Modal Load Case Geometric Nonlinearity Parameters.
All Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL M © None
Loads Applied o
P-Detta Large Displacements
Load Type Load Name Scale Factor O plus Largs

Load Pattern v

Mass Source

w1,
== Add Previous
Load Pattern LIVE 025
Modify
Delete

Other Parameters.
Load Appiication | Full Load Modify/Show...
Results Saved | Final State Only Modify/Show... Cancel
Nonlinear Parameters. [ Defaut Modify/Show...

Fuente: Autor
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Anexo 52: Pushover en el eje X.

E Load Case Data - Nonlinear Static

Load Case Name Notes Load Case Type
PushX Set Def Name Modify/Show... Static ~ | Design...

Initial Conditions Analysis Type
O Zero Inttial Conditions - Start from Unstressed State O Linear
© Continue from State at End of Nonlinear Case Carga por Gravedad © nNoninear

Important Note: Loads from this previous case are inciuded in the current case
Modal Load Case Geometric Nonlinearity Parameters

All Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL v O None

O P-Deta

O P-Detta plus Large Displacements

Mass Source
Add Previous
Modify
Delete
Other Parameters.

Load Application Displ Control Modify/Show...
Resuls Saved | Finaistate Only Modify/Show... Cancel
Noninear Parameters Defaut Modify/Show...

Fuente: Autor

Anexo 53: Pushover en el eje Y.

E Load Case Data - Nonlinear Static

Load Case Name Notes Load Case Type
PushY Set Def Name: Modify/Show... Static v Design...
Initial Conditions Analysis Type
O Zero inttial ions - Start from State O Linear
© Continue from State at End of Noniinear Case Carga por Gravedad © Nonlinear
important Note: Loads from this previous case are included in the current case
Modal Load Case Geometric Nonlinearity Parameters.
All Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL bt © None
O P-petta
Loode Appind (O P-Detta plus Large Displacements
Load Type Load Name Scale Factor
Accel v Uy Vi1 Mass Source
[ —————— Add Previous

Modify
Delete
Other Parameters
Load Application | Displ Control Modify/Show...
Results Saved | Final State Only Modify/Show... Cancel
Nonlinear Parameters. | Defautt Modify/Show...

Fuente: Autor
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Anexo 54: Asignacion control de desplazamiento.

E Load Application Control for Nonlinear Static Analysis X

Load Application Control
O FullLoad
© Displacement Control

Control Displacement
() Use Conjugate Displacement
© Use Monitored Displacement

Load to a M L Magnitude of 0614
Monitored Displacement
O oor u2 v atloint 234

Generalized Displacement

Additional Controlled Displacements

None Modify/Show...
cancel

Fuente: Autor

Anexo 55: Factor de Importancia de edificaciones.

Edificaciones | Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia sanitaria. 15
esenciales Instalaciones militares, de policia, bomberos, defensa civil. Garajes o
estacionamientos para vehiculos y aviones que atienden emergencias.
Torres de control aéreo. Estructuras de centros de telecomunicaciones u
otros centros de atencion de emergencias. Estructuras que albergan
equipos de generacion y distribucion eléctrica. Tanques u otras estructuras
utilizadas para depésito de agua u ofras substancias anti-incendio.
Estructuras que albergan depdsitos toxicos, explosivos, quimicos u otras
substancias peligrosas.

Estructuras de | Museos, iglesias, escuelas y centros de educacion o deportivos que 13

ocupacion albergan mas de trescientas personas. Todas las estructuras que albergan

especial mas de cinco mil personas. Edificios publicos que requieren operar
continuamente

Otras Todas las estructuras de edificacion y otras que no clasifican dentro de las 1.0

estructuras categorias anteriores

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-2015).
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Anexo 56: Factor de reduccion de carga sismica.

Porticos resistentes a momento

Hormigén Armado con secciones de dimension menor a la especificada en la NEC-SE-HM

limitados a viviendas de hasta 2 pisos con luces de hasta 5 metros. 3
Hormigén Armado con secciones de dimension menor a la especificada en la NEC-SE-HM con
armadura electrosoldada de alta resistencia 25
Estructuras de acero conformado en frio, aluminio, madera, limitados a 2 pisos. 25
Muros estructurales portantes

Mamposteria no reforzada, limitada a un piso. 1
Mamposteria reforzada, limitada a 2 pisos. 3
Mamposteria confinada, limitada a 2 pisos. 3
Muros de hormigon armado, limitados a 4 pisos. 3

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-2015).

Anexo 57: Tipos de irregularidades en planta.

Tipo 1 - Irregularidad torsional
$=0.9

A>1_2(A1;2A2).

Existe irregularidad por torsion, cuando la maxima deriva de piso
de un extremo de la estructura calculada incluyendo la torsion
accidental y dida p dicularmente a un eje determinad:

es mayor que 1.2 veces la deniva promedio de los extremos de la
estructura con respecto al mismo eje de referencia. La torsién

accidental se define en el numeral 6.4.2 del presente cédigo.

Tipo 2 - Retrocesos excesivos en las esquinas ¢#»=0.9
A>0.15By C>0.15D

La configuracién de una estructura se considera irregular e \[
cuando presenta entrantes excesivos en sus esquinas. Un 1 .

en una esquina se considera excesivo cuando las T
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 direccién del

Tipo 3 -Discontinuidades en el si: de piso
$,=0.9 .
a) CxD > 0.5AxB / =5 (e
b) [CxD + CxE] > 0.5AxB At
Lo LY

La configuracién de la estructura se considera irregular ~ s
cuando el sistema de piso tiene discontinuidades apreciables o @~
variaciones significativas en su rigidez, incluyendo las e

das por ab o huecos, con areas (Empaay

mayores al 50% del area total del piso o con cambios en la
rigidez en el plano del sistema de piso de mas del 50% entre
niveles consecutivos.

R
Tipo 4 - Ejes estructurales no paralelos e
$=0.9 My )
La estructura se considera irregular cuando los ejes estructurales no P [ ]
son paralelos o simétricos con respecto a los ejes ortogonales P
principales de la estructura. =T paNTA
Nota: La descripcién de estas irregularidades no faculta al calculista o disefiador a considerarlas como
normales, por lo tanto la presencia de estas irregularidades requiere revisii estructurales adicional
que g icen el buen comportamit local y global de la edificacién.

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-2015).
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Anexo 58: Coeficiente de irregularidad en planta.

Op = Opa x Ops

OQp  Coeficiente de regularidad en planta
Opsy  Minimo valor @p; de cada piso 1 de la estructura en el caso de irregularidades tipo 1, 2 y/o 3
Opg  Minimo valor @p; de cada piso 1 de la estructura en el caso de irregularidades tipo 4

Op; Coeficiente de configuracion en planta

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-2015).

Anexo 59: Tipos de irregularidades en elevacion.

Tipo 1 - Piso flexible F
$e=0.9
Rigidez K. < 0.70 Rigidez Ko E
Rigidez <080 Ko +KitKs) +1§ +Ky) o
La estructura se considera irregular cuando la rigidez lateral
de un piso es menor que el 70% de la rigidez lateral del piso c
superior o menor que el 80 % del promedio de la nigidez lateral
de los tres pisos superiores. B
A
Tipo 2 - Distribucién de masa F
$e=0.9
mp>1.50me 6 E
mp>1.50 m¢
D
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
adyacentes, con excepcion del piso de cubierta que sea mas
liviano que el piso inferior. B
A
Tipo 3 - Irregularidad geométrica — .
$=0.9 F
a>13b =
La se idera irregular cuando la di 16n en o
planta del sistema resistente en cualquier piso es mayor que c
1,3 veces la misma dimensién en un piso adyacente,
exceptuando el caso de los altillos de un solo piso. B
A
Nota: La descripcion de estas irregularidades no faculta al calculista o di dor a iderarlas como
normales, por lo tanto la presencia de estas irregularidades requiere revisiones estructurales adicionales
que garanticen el buen comportamiento local y global de la edificacién.

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-20135).

Anexo 60: Coeficiente de irregularidad en elevacion.

Op=0gpaxOgs
Donde:
O  Coeficiente de regularidad en elevacién

Opa Minimo valor @g; de cada piso 1 de la estructura, en el caso de irregularidades tipo 1:@g; en cada piso se
calcula como el minimo valor expresado por la tabla para la irregularidad tipo 1

Ogg  Minimo valor @g; de cada piso 1 de la estructura, en el caso de irregularidades tipo 1:@g; en cada piso se
calcula como el minimo valor expresado por la tabla para la irregularidad tipo 2 y/o 3

O Coeficiente de configuracion en elevacion

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-2015).
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Anexo 61: Factor K.

<05 ]
05<T=<25 0.75+050T
>25 2

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-20135).

Anexo 62:Nivel de amenaza sismica.

1 Frecuente 50% 72 0.01389
(menor)
2 Ocasional 20% 225 0.00444
(m: )
3 Raro 10% 475 0.00211
(severo)
4 Muy raro* 2% 2500 0.00040
(extremo)

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-2015).

Anexo 63: Factor Z para el sismo Frecuente.

Curvas de Peligro Sismico para MACHALA (-3.26; —79.96) a
diferentes Periodos Estructurales
T % 3

PGA
E o1 1s
5
3]
<
g
:
Z
1095 2 0.4 0.6 08 10

ACELERACION (g)

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-2015).

Anexo 64: Factor de sitio Fa.

0.9 I 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 1.4 13 1.25 1.23 12 1.18
D 1.6 14 13 1.25 12 112
E 1.8 14 1.256 1.1 1.0 0.85
Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y la seccion
F 1054

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-20135).
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Anexo 65: Factor de sitio Fd.

0.9
B i 1 1 ] 1 1
C 1.36 1.28 1.19 1.15 11 1.06
D 1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 1.1
E 2 1.75 1.7 1.65 16 1]
F Véase Tabla 2 : Clasificacién de los perfiles de suelo y 10.6.4

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-2015).

Anexo 66: Factor de comportamiento inelastico del suelo Fs.

B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
(o] 0.85 0.94 1.02 1.06 144 1.23
D 1.02 1.06 1:11 1.19 1.28 1.40
E 15 16 17 1.8 19 2

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

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-2015).

Anexo 67: Espectro eldstico horizontal en aceleraciones.

Safg))
Sa= MzFa
=2
Sa=zFa( 1+ (n-1)T/To) /
/
Solo para modos de N/ _-—
vibracién distitos al / $a= "M zFa( T)
fundamental /
zFa
To= MF,% Tc=mFs-:7"- D T(Seg)

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-2015).
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Anexo 68: Comparativa entre espectros de respuesta en aceleraciones eldstico e ineldstico ante el sismo Frecuente.

Espectro de respuesta en Aceleraciones (Sismo
Frecuente)

0.4500

0.4000

03500 |

0.3000

0.2500

0.2000

0.1500

0.1000 |

0.0500 |

0.0000

0 05 1 L5 2 25 3 35 4 45
—8—Elastico —@—Inelastico
Fuente: Autor
Anexo 69: Factor Z para el sismo Ocasional.
Curvas de Peligro Sismico para MACHALA (-3.26; —~79.96) a
diferentes Periodos Estructurales
1 r T
PGA
-
g o1 1s
z
=
a
3!
S ooo1p
g
=
a
2 oom}
=
z
L
b
2 10
[
s L i
10%.0 02 0.4 0.6 0.8 1.0

ACELERACION (g)

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-2015).

Anexo 70: Comparacion entre espectros de respuesta en aceleraciones eldstico e inelastico ante el sismo Ocasional.

Espectro de respuesta en Aceleraciones (Sismo
Ocasional)
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Fuente: Autor
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Anexo 71: Comparacion entre espectros de respuesta en aceleraciones elastico e ineldstico ante el sismo Raro.

Espectro de respuesta en Aceleraciones (Sismo
Raro)
1.0000
0.9000 ¢
0.8000
0.7000
0.6000
0.5000
0.4000 ¢
0.3000
0.2000
0.1000 ' VO PP o6
0.0000
0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4 45
—8—Elastico —@®—Inelastico
Fuente: Autor
Anexo 72: Factor Z para el sismo Muy Raro.
Curvas de Peligro Sismico para MACHALA (-3.26; —79.96) a
diferentes Periodos Fstructurales
1 r ; .
PGA i
- 1s |
o 0.1
g
a
3
S oom
=
=2
a
é 0.001
2
2 10+
[y
105 -

0.0 02 0.4 0.6 0.8 1.0
ACELERACION (g)

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-2015).

Anexo 73: Comparacion entre espectros de respuesta en aceleraciones elastico e ineldstico ante el sismo Muy Raro.

Espectro de respuesta en Aceleraciones (Sismo
Muy Raro)
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Fuente: Autor
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Anexo 74: Ingreso de espectros eldsticos de respuesta en Aceleraciones.

B Define Load Cases

Load Cases Click to:

Load Case Name Load Case Type Add New Load Case...
Carga por Gravedad Nonlinear Static
PushX Nonlinear Static Add Copy of Load Case...
PushY Nonlinear Static
SISMO X Linear Static Modify/Show Load Case...
SISMO Y Linear Static
SEFX Response Spectrum * Delete Load Case
SEFY Response Spectrum
SEOX Response Spectrum
SEOY Response Spectrum hd Display Load Cases
SERX Response Spectrum
SERY Response Spectrum Show Load Case Tree...
SEMRX Response Spectrum
SEMRY Response Spectrum

coe

Fuente: Autor

Anexo 75: Nivel de desemperio sismico para el Sismo Frecuente en el eje X.

Curva de Capacidad Eje X
500.00
450.00
400.00
350.00
300.00
250.00

200.00

Cortante Basal (Ton)

150.00

100.00

50.00

0.00 ’ -
0.00 0.02 0.04 0.06 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20

0.08 01
Desplazamiento (cm)

® — —Fluencia @ - = 10 LS @— - CP @ Colapso #—— Sismo Frecuente Capacidad

Fuente: Autor

Anexo 76: Nivel de desemperio sismico para el Sismo Ocasional en el eje X.

Curva de Capacidad Eje X
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Fuente: Autor
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Anexo 77: Nivel de desemperio sismico para el Sismo Raro en el eje X.
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Fuente: Autor

Anexo 78: Nivel de desempeiio sismico para el Sismo Muy Raro en el eje X.
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Fuente: Autor

Anexo 79: Nivel de desemperio sismico para el Sismo Frecuente en el eje Y.

1300.00

1100.00

900.00

700.00

e Basal (Ton)

500.00

Cort:

300.00

100.00

-100000 0o

@ — —Fluencia @ - =

10

Curva de Capacidad Eje Y

0.10 015
Desplazamiento (cn1)

Ls & --

4— Sismo Frecuente

CP @:-- Colapso

Capacidad

Fuente: Autor
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Anexo 80: Nivel de desemperio sismico para el Sismo Ocasional en el eje Y.

Curva de Capacidad Eje Y
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Fuente: Autor

Anexo 81: Nivel de desemperio sismico para el Sismo Raro en el eje Y.
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Fuente: Autor

Anexo 82: Nivel de desemperio sismico para el Sismo Muy Raro en el eje Y.
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Fuente: Autor
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