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RESUMEN

La evaluacion del comportamiento estructural frente a eventos sismicos es fundamental
en el disefio y construccion de edificaciones en zonas de alta sismicidad, donde la
seguridad y estabilidad de las estructuras son determinantes para minimizar riesgos. Este
estudio analiza el desempefio sismico de un edificio de mediana altura en el cantén
Machala, Ecuador, aplicando el analisis estatico no lineal (Pushover), con el proposito de
conocer su capacidad de resistencia ante distintas intensidades de carga sismica. Paraello,
se realiz6 una modelacion estructural en los programas ETABS y SAP2000, siguiendo
los lineamientos de la Norma Ecuatoriana de la Construcciéon (NEC) y otras normativas
internacionales. A traves de este analisis, se evaluaron parametros como la ductilidad, la
sobrerresistencia y la capacidad de disipacion de energia, permitiendo identificar las
principales vulnerabilidades estructurales y su influencia en el desempefio global del
edificio. Los resultados obtenidos ofrecen una vision detallada del comportamiento
sismico de la estructura, facilitando la toma de decisiones en futuras investigaciones y el
desarrollo de estrategias que contribuyan a la optimizacién del disefio y analisis de

edificaciones en zonas de alta actividad sismica.

Palabras clave: analisis Pushover, desempefio sismico, vulnerabilidad estructural,
ductilidad.



ABSTRACT
The evaluation of structural behavior under seismic events is crucial in the design and
construction of buildings in high-seismicity areas, where ensuring stability and safety is
essential to minimizing risks. This study analyzes the seismic performance of a mid-rise
building located in Machala, Ecuador, through a nonlinear static analysis (Pushover) to
determine its resistance capacity under different levels of seismic load. The structure was
modeled using ETABS and SAP2000, following the guidelines of the Ecuadorian
Construction Code (NEC) and other international standards. Through this analysis, key
parameters such as ductility, overstrength, and energy dissipation capacity were
evaluated, allowing for the identification of the building’s main structural vulnerabilities
and their impact on overall performance. The results provide a detailed insight into the
seismic behavior of the structure, supporting future research and the development of
strategies that contribute to the optimization of building design and analysis in high-

seismicity regions.

Keywords: Pushover analysis, seismic performance, structural vulnerability, ductility.
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INTRODUCCION

Importancia del tema

En la actualidad, las infraestructuras civiles deber ser disefiadas para ser capaces de
brindar seguridad a sus usuarios, ofreciendo rigidez y estabilidad ante fuerzas externas
que tornen a producir fallas o dafios a sus elementos, comprometiendo el desempefio en
conjunto de la estructura. Un causante de dichas fuerzas son los eventos sismicos como
temblores y terremotos. Estos eventos estan condicionados por los procesos y fuerzas
participantes en la corteza terrestre (Rodriguez Alarcon, 2020), es decir, no se pueden
predecir, de alli radica la importancia de que las estructuras estén disenadas de tal manera
que su modelo pueda resistir las fuerzas impuestas por dichos eventos ademas de disipar
de forma apropiada la energia que estos producen mediante una respuesta sismica
eficiente.

El canton Machala, al ser una ciudad que se encuentra dentro de los limites del cinturon
de fuego del pacifico, se ubica en una zona altamente sismica y hay varios eventos que lo
corroboran, por ende, es importante plantear la incognita de si sus edificaciones son
Optimas para resistir las fuerzas que se producen en eventos como terremotos o temblores.
Para conocer esta informacion se requiere aplicar un analisis estructural, que permita
verificar si el estado de un edificio tiende a un buen desempefio ante cargas laterales y
vibraciones sismicas, o, por el contrario, represente cierto grado de vulnerabilidad de la
estructura. El analisis estatico no lineal, también conocido como analisis Pushover,
destaca dentro de los diferentes métodos para poder determinar el desempeiio de una
estructura, debido a su menor requerimiento en memoria computacional y resultados
similares a métodos mas complejos. (Flores Vega, 2021) El presente estudio se centra en
el analisis “Pushover” de un edificio de mediana altura, ubicado en la zona céntrica del
canton Machala, con la finalidad de conocer sus caracteristicas sismicas y su desempefio

ante tales eventos.

Actualidad de la problematica

Los terremotos son uno de los fendémenos naturales mas destructivos que llevan consigo
grandes pérdidas humanas y bienes materiales. El territorio ecuatoriano estd ubicado en
la zona de contacto noroccidental de la placa tectonica de Sudamérica con la placa
tectonica de Nazca, la region sismicamente mas activa del mundo. En esta ubicacion se
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ha dado la mayor parte de eventos sismicos intensos registrados a nivel mundial (80%)
(Cajamarca-Zudiga et al., 2022), por consiguiente, las posibilidades de ocurrir un evento
sismico de alto impacto incrementan significativamente.

Como muestra del previo anélisis, el 16 de abril del 2016, en la ciudad de Pedernales se
registrd un terremoto con una magnitud de 7,8 Mw, desplegando una serie de replicas en
la zona ecuatoriana.(Agurto-Detzel et al., 2019), ocasionando un gran nimero de pérdidas
humanas registradas en el pais. De modo que causé una disminucién en la actividad
econdomica de pais, provocada por el colapso de varias estructuras con distintas
funcionalidades como viviendas, hoteles y hospitales. Este incidente sirvid6 como una
advertencia preocupante para los organismos responsables de supervisar la construccion
de edificios, ya que no anticiparon consecuencias tan catastroficas.

Otro evento semejante se registro el 18 de marzo de 2023, con epicentro en el extremo
nor-oriental de la Isla Puna en el Golfo de Guayaquil, en donde se registré un evento
sismico con una magnitud de 6,8 Mw y una profundidad de 63,1 Km, el cual, afecto en
gran medida a la ciudad de Machala (Jos¢ & Orellana, 2023). Los disefios
sismorresistentes que se estan realizando en la actualidad, no garantizan niveles 6ptimos
de desempertio real de las estructuras ante eventos sismicos (Fernandez & Pérez, 2019),

esta realidad es el caso de un gran porcentaje de edificaciones en la ciudad de Machala.

1. CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1 Antecedentes (Linea Base del proyecto)

1.1.1 Caracteristicas demograficas y geograficas de la ciudad de Machala

La ciudad de Machala, capital de la provincia de El Oro, se encuentra al sur oeste de
Ecuador, tiene un territorio conformado por aproximadamente 37 275,24 ha que se
encuentran subdivididas en ocho parroquias: Puerto Bolivar, Jambeli, Machala, Jubones,
La Providencia, El Cambio (urbanas) y El retiro (rural). Delimitada por los cantones El
Guabo (Norte), Santa Rosa (Sur y Este), Pasaje (Este) y el archipié¢lago de Jambeli
(Oeste). Es el canton mas poblado a nivel intraprovincial con una poblacion es de 300
632 habitantes, seglin resultados obtenidos de proyecciones demograficas por cantones
en la provincia de El Oro realizadas por la INEC (Instituto Nacional de Estadistica y

Censos) para el ano 2024 mostrados en la tabla 1.(PDOT EL Oro, 2021)
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Tabla 1: Poblacion del canton Machala segin proyeccion para 2024

PROYECCIONES DEMOGRAFICAS POR CANTONES EN LA PROVINCIA
DE EL ORO

ANO 2020 2021 2022 2023 2024 2025
MACHALA 289141 | 292106 | 295009 | 297851 | 300632 | 306 015

Fuente: (PDOT EL Oro, 2021)

1.1.2 Caracteristicas Sismicas y tipo de suelo de la ciudad de Machala

En base al Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial de la ciudad de Machala, en la
tabla 2 se presenta la clasificaciéon de los tipos de suelos presentes en el territorio

Machalefo seglin la taxonomia de estos.

Tabla 2: Clasificacion del suelo por su Taxonomia

TAXONOMIA | AREA (Ha) %
Entisol 17 220,96 46,2
Inceptisol 5457,78 14,64
No aplicable 12 817,75 34,39
Cuerpos de agua 1778,74 4,77
TOTAL 37 275,23 100

Fuente: IGM/SNI 2010
La ciudad cuenta con algunos niveles estratigraficos de suelo, pero en gran parte, sus
asentamientos son considerados aluviales, es decir, suelos originados por sedimentos
traidos de rios, estos suelos son altamente saturados debido a su gran nivel freatico, sus
caracteristicas varian desde arenosa hasta arcillosa teniendo como predominante los
suelos arcillosos — limosos. Esta cualidad del suelo provoca que las velocidades de ondas
de corte y periodos de vibracion en un evento telurico aumenten de magnitud (Pablo
Guaraca Tenesaca et al., 2017). Analizando estas caracteristicas y en base a la NEC
(Norma Ecuatoriana de la Construccion) en el capitulo de Peligro Sismico, se puede
categorizar el perfil de suelo de la ciudad de Machala como tipo E, el cual se enfatiza en

la presencia de arcillas.
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Con respecto a las caracteristicas sismicas de la zona, a lo largo de los afios el territorio
ecuatoriano ha experimentado diversos eventos sismicos, causando dafos tanto
materiales como humanos, para corroborar el alto grado de actividad sismica
experimentada en el territorio ecuatoriano, se han registrado dichos fenomenos sismicos
para su analisis y estudio por parte del Instituto Geofisico — EPN (Escuela Politécnica
Nacional), registro presentado en la ilustracion 1, el cual muestra el nimero de fenémenos
sismicos ocurridos en el pais desde el afio 1587 hasta el afio 2020.(Catalogos Sismicos -
Instituto Geofisico - EPN, 2020)

Ilustracion 1: Registro de eventos sismicos en Ecuador (1587 —2020)
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Fuente: Catalogos Sismicos - Instituto Geofisico - EPN
Centrandose mas en la zona de estudio, la NEC presenta un mapa que representa el peligro
sismico dado en zonas especificas, para el cual se ha realizado un estudio que contempla
un valor de intensidad, recurrencia y ubicacion de fendmenos sismicos, adicional a esto,
analiza la respuesta sismica de la zona. Dicho mapa se presenta en la ilustracion

2.(Catalogos Sismicos - Instituto Geofisico - EPN, 2020)
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Ilustracion 2: Mapa de peligro sismico de Ecuador para un periodo de retorno de 475

anos
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Fuente: Catalogos Sismicos - Instituto Geofisico - EPN
Machala se encuentra en una zona caracterizada como de nivel alto en relacion con los
niveles de peligro sismico en base a la Ilustracion 2, lo cual representa las altas
probabilidades de terremotos y sismos en la zona, por lo cual es necesario implementar

mecanismos que logren mejorar la respuesta sismica de los edificios de dicha zona.

1.1.3 Fallas Geolégicas

La zona costera ecuatoriana, de la cual el canton Machala forma parte, presenta dos tipos
de fuentes sismicas actuantes con sus correspondientes fallas geoldgicas, una de ellas es
la subduccién entre placas. El area de subduccion ubicada en la zona costera ecuatorial
constituye la principal fuente generadora de actividad sismica (Ortiz-Hernandez et al.,
2022). La placa oceanica de Nazca, que incluye la Cordillera Carnegie, presenta un
movimiento de sumersion con respecto a la placa Sudamericana, este proceso origina una
falla geoldgica en el borde continental, de la que se derivan fracturas que causan
movimientos sismicos y generan un arco volcanico activo (Vidal & Granda, 2018), Dicha

descripcion se encuentra reflejada en la ilustracion 3.
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[lustracion 3: Marco geodinamico de Ecuador y sus alrededores

Fuente: (Ortiz-Hernandez et al., 2022)

Los eventos sismicos tambien pueden originarse por una fuente sismica distinta como es
la de tipo cortical, esta se deriva de fallas superficiales que llevan a cabo un proceso de
acumulacion y liberacion de energia independiente (Quinde Martinez & Angulo, 2016).

Enfocandose en la zona de estudio, las fallas geoldgicas presentes en una zona pueden
desempefiar un papel importante en la inestabilidad de campo resultando en mayor
vulnerabilidad a movimientos de masa (Elmoulat et al., 2021). El Plan de Desarrollo y
Ordenamiento territorial de Machala brinda informacién enfocada a zonas susceptibles a
movimientos de masa, su extension y el porcentaje en relacion con el area total del canton.

Dicha informacion se presenta en la tabla 3.(PDOT, 2019)

Tabla 3: Movimientos en masa — Susceptibilidad, canton Machala

DESCRIPCION AREA (ha) %
Susceptibilidad Baja a
Nula 18 452,06 49,5
Susceptibilidad Media 1 555,06 4,17
Susceptibilidad Muy baja | 15 488,98 41,55
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Cuerpos de Agua 1778,74 ‘ 477 ‘
Fuente: (PDOT, 2019)

1.1.4 Clasificacion de Edificaciones segun su Altura

La Norma Ecuatoriana de la construccion categoriza las estructuras en baja, media, alta y
especial, segin el nimero de niveles y las cargas maximas de servicio que soporta, en las

cuales se toman las siguientes consideraciones:

e Paralas cargas maximas se impondra la combinacion de carga muerta y carga viva
correspondiente al uso y ocupacion del edificio.

e Para la definicion del nimero de niveles se incluirdn todos los pisos del proyecto.

e Se asignara la categoria mas desfavorable correspondiente a las caracteristicas de

la estructura.

A continuacion, en la Tabla 4 se muestra la clasificacion de las edificaciones en base a la
Norma Ecuatoriana de la Construccion, capitulo Geotecnia y Cimentaciones. (NEC-SE-

GC, 2015)

Tabla 4: Clasificacion de las unidades de construccion por categorias

Segun las cargas maximas de

Clasificacion Segun los niveles de construccion _
servicio en columnas (KN)
Baja Hasta 3 niveles Menores de 800
Media Entre 4 y 10 niveles Entre 801 y 4000
Alta Entre 11 y 20 niveles Entre 4001 y 8000
Especial Mayor de 20 niveles Mayores de 8000

Fuente: (NEC-SE-GC, 2015)

1.2 Descripcion de la situacion problematica (Causas y Efectos)

Machala es una ciudad que alberga numerosos edificios de varios niveles de altura, una
gran parte de ellos son destinados a ser viviendas residenciales para la poblacion, por lo
que, al momento de construir una edificacion se busca que la misma cuente con un disefio
sismorresistente que logre cumplir con todos los estdndares de seguridad, garantizando la
misma para sus residentes. Sin embargo, muchos de estos no cuentan con este tipo de
disefio y una de las causas por las cuales ocurre este inconveniente es el uso de materiales
y técnicas constructivas inadecuadas. Los materiales de construccion toman un valor

importante en una obra, el componente calidad de una construccion se establece en gran
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parte por la especificacion y estado de materiales y componentes (Opawole et al., 2022),
por lo tanto, el uso de material que no cumpla con las especificaciones técnicas
establecidas no podra cumplir con el nivel de calidad con el cual se realizo el proyecto,
provocando asi la visibilidad de grietas en elementos como vigas, columnas, losas, etc.
Adicional a esto, durante el proceso constructivo es necesario llevar un control de cada
avance que se realiza con respecto a los elementos estructurales, con la finalidad de
corroborar que se lleve la obra exactamente como esté planificado, por lo cual, la falta de
este control puede provocar que se den casos de avances de obra mal elaborados, sin
basarse en planos ya establecidos, resultando asi en elementos que no cumplen con el
nivel de rigidez planificado, lo que aumenta el grado de vulnerabilidad sismica del
inmueble durante un sismo.

Otro problema grave dado en las estructuras actuales es que cuentan con un disefio
ineficiente de estas por informalidad de obras. Machala al pertenecer a una zona de alto
peligro sismico requiere que sus construcciones cuenten con respuestas sismicas claras
para soportar fuerzas de este tipo de fendmenos, estas se logran establecer mediante un
analisis estructural, cuyos resultados serviran de base para la elaboracion, planificacion y
disefio de la estructura, sin embargo, la eleccion de construir obras civiles de forma
informal provoca que se omitan ciertos analisis necesarios segun la NEC (Norma
Ecuatoriana de la Construccion), muchas veces esto se debe a que algunos maestros de
obra estan arraigados a técnicas constructivas tradicionales, las cuales en su momento, no
se ejecutaban bajo estandares clasificados por investigaciones cientificas, que se han
actualizado a lo largo de los afios, por lo cual esto junto con la inexperiencia de los
implementadores de proyectos (Budi Hartono et al., 2020) provoca que la edificacion a
futuro no ofrezca la resistencia debida hacia vibraciones, las mismas que se podran
percibir por los residentes, demostrando un cierto grado de inestabilidad de la
infraestructura, todo esto resulta en que la misma presentara una resistencia fragil ante
fuerzas laterales dadas durante un evento sismico de magnitud considerable.

A los inconvenientes antes mencionados se puede agregar un mal analisis estructural, por
ende, una evaluacién incorrecta del nivel de rigidez que la estructura necesita para brindar
un desempefio sismorresistente efectivo, por lo que el desempeiio estructural del inmueble
sera categorizado como inadecuado ante una actividad sismica, significando inseguridad

para sus ocupantes, sumado a esto se presenta la omision del estudio de suelo del terreno
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donde se alzara la obra, un error grave ya que estimar las capacidades y caracteristicas
del suelo es de suma importancia en el disefio de un edificio, estos aspectos interfieren en
el desempefio de la estructura, la cual al no cumplir con lo planificado, provocara dafios
graves en elementos estructurales. Esto implica que en un futuro se requiera la reparacion
en dichos elementos o la implementacion de refuerzos que ejerzan acciones correctivas
en la estructura, considerando asi un costo economico elevado en base a la magnitud del
dafio.

Todos estos factores son causas del alto grado de vulnerabilidad sismica de las
edificaciones de la ciudad de Machala a tal grado que ante un sismo de alta magnitud
estos corren el peligro de colapsar al no resistir tales fuerzas, lo que significa un peligro

para los residentes y para la poblacion en general.

1.3 Formulacion del problema: preguntas cientificas

Los principales elementos que componen una infraestructura de una edificacion deben
ser analizados para determinar su funcionamiento y desempefio ante fuerzas y
vibraciones, no solo para verificar si la estructura es apta para soportar las cargas que
seran impuestas sobre la misma, sino también para comprobar su capacidad de resistencia
ante fuerzas sismicas, si existiese dicha deficiencia, puede conllevar a dafios estructurales
graves o incluso el colapso.

Asimismo, a pesar de la implementacion de codigos de construccion sismorresistente mas
rigurosos, como la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC), persiste una
preocupacion sobre la capacidad real de las estructuras para resistir eventos sismicos
severos. Los métodos de andlisis lineal, cominmente utilizados en la practica de disefio,
pueden no representar adecuadamente el desempefio de las estructuras bajo cargas
sismicas intensas, donde es probable que se produzcan deformaciones inelasticas
significativas.

Por lo tanto, la aplicacion de métodos de analisis estructural mas sofisticados y precisos
permite identificar el desempefio sismico de la estructura, es decir, conocer el rendimiento

que adoptara la estructura al exponerse ante fuerzas sismicas.

1.3 Delimitacion del objeto de estudio

La estructura que sera evaluada mediante un analisis Pushover para conocer su
desempefio sismico sera un edificio de mediana altura ubicado en la provincia de El Oro
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canton Machala. El mismo cuenta con marcos de hormigén armado que constituyen el
esqueleto estructural del edificio. Dichos porticos estdn compuestos por columnas que
transmiten las cargas de pisos superiores hasta los cimientos, vigas horizontales que
forman uniones rigidas junto con las columnas y sirven para soportar la carga de piso.

Ilustracion 4: Objeto de estudio

Fuente: Autor

1.5 Justificacion

La relevancia de este analisis radica en determinar desempefio que exhibira la estructura
al ser expuesta a diversas cargas combinadas, con el objetivo de evaluar si su desempefio
sera apropiado o inapropiado frente a un posible evento sismico que pudiera poner en
riesgo la vida de quienes frecuentan dicho inmueble. Por esta razon, en el presente estudio
se llevo a cabo una revision bibliografica en distintas bases de datos, recopilando
informacién de articulos académicos y cientificos, asi como tesis de grado y maestria, con
el proposito de identificar los elementos que inciden en la vulnerabilidad de una estructura
y establecer qué metodologia seguir.

En base al Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial (PDOT) del canton Machala se
logro reconocer que gran parte del territorio machalefio se asienta sobre suelos aluviales,
compuestos principalmente por arcillas, limos y arenas. Ademas, el PDOT clasifica
ciertas zonas como susceptibles a movimientos de masa, lo que puede comprometer la

estabilidad de las estructuras construidas en esas areas. Al momento de presentarse un
24



sismo, una gran cantidad de energia acumulada es liberada en la corteza terrestre,
produciendo vibraciones, ondas sismicas y fuerzas laterales, esto sumado a las
caracteristicas presentadas anteriormente basadas en el PDOT de la ciudad de Machala
representa un grado de alerta severo en las edificaciones. Por lo que el presente estudio
es relevante por la necesidad de detectar si una estructura en dicha zona exhibira un
desempefio sismico apropiado o inapropiado frente a estos acontecimientos.

La aplicacion de un analisis estatico no lineal, conocido como el método Pushover, en
una edificacion de mediana altura en Machala, permitira evaluar su desempefio sismico y
determinar su grado de vulnerabilidad ante eventos tellricos de gran magnitud. Este
enfoque analitico, respaldado por la Norma Ecuatoriana de la Construccion, brinda
resultados confiables y precisos sin requerir una gran capacidad computacional. La
identificacion del grado de vulnerabilidad estructural en esta edificacion servira como un
caso de estudio representativo para comprender los desafios y riesgos que enfrentan otras
construcciones similares en la ciudad. Los hallazgos de este trabajo sentaran las bases
para futuras intervenciones y estrategias de mitigacion. Adicionalmente, el presente
proyecto servird como trabajo de titulacion para obtener el grado de Ingeniero Civil,

contribuyendo al avance del conocimiento y la gestion del riesgo sismico en la region.
1.6 Objetivos: General y Especificos

1.6.1 Objetivo General

e Analizar el desempefio sismico mediante un analisis estatico no lineal, utilizando los
criterios establecidos en la Norma Ecuatoriana de la Construccion, para la
determinacion de la capacidad estructural y sismica de un edificio de mediana altura

en el canton Machala.

1.6.2 Objetivos Especificos

e Identificar los factores que influyen en el nivel de susceptibilidad de una edificacion
ante eventos sismicos, mediante una revision exhaustiva de la literatura cientifica
disponible en bases de datos, publicaciones académicas y repositorios de
investigacion.

e Realizar un analisis estatico no lineal de un edificio de mediana altura, mediante

herramientas computacionales de analisis estructural.
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e Determinar el desempeno estructural y sismica de la edificacion para la verificacion
del grado de vulnerabilidad ante eventos sismicos de gran magnitud para el objeto de

estudio.

2. CAPITULO II: ESTADO DE ARTE

2 Antecedentes contextuales

A escala global, se llevan a cabo multiples andlisis sobre sistemas estructurales con el
propoésito de estimar su respuesta ante eventos sismicos de gran magnitud. Debido a la
importancia de caracterizar el desempefio de las estructuras una vez que se ha excedido
su limite elastico, se ha optado por implementar una metodologia de anélisis estatico no
lineal con las derivas minimas segiin norma.

En el trabajo de investigacion realizado por Nemanja Krtinic, Matija Gams y Marko
Marinkovic, autores procedentes del pais de Croacia, se realiza una comparacion de las
respuestas de diferentes modelos de muros CM mediante pruebas experimentales de
compresion por corte, en la cual emplean el método de andlisis estatico no lineal
“Pushover” ademas de un analisis de regresion, en su metodologia presentan a los muros
CM como diagonales sometidas a fuerzas de compresion dentro de un portico arriostrado,
en donde se procede al célculo de propiedades del tirante diagonal como la resistencia
lateral méxima, rigidez, rama de ablandamiento, entre otras, posteriormente se aplicd
modelos numéricos para realizar un andlisis Pushover por cada modelo, dando como
resultado las curvas fuerza — desplazamiento, esta investigacion concluy6 detallando que
un modelado simple con un tirante diagonal equivalente, que solo lleva carga a
compresion, puede simular de manera adecuada la respuesta sismica global de las paredes
de mamposteria confinada y es adecuado para aplicaciones practicas. (Krtini¢ et al., 2023)
Otro ejemplo en la que realizd un estudio en base al método de analisis Pushover, es
procedente de India y es el trabajo de investigacion de los autores Muhamad Zihni, Riza
Suwondo y Made Suangga, el cual se enfoco en determinar el desempefio de estructuras
de concreto reforzado en una estructura de varios pisos utilizando un método de disefio
basado en la guia ATC-40 y FEMA 440, en donde influyen las dimensiones de columnas
y vigas, asi como la calidad de hormigén. Sus resultados van desde el nivel de desempefio
de la estructura, su curva de capacidad y niveles de efectividad basados en las normas

mencionadas previamente. El estudio concluy¢ categorizando al edificio como operativo,
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ademads en base a los resultados se considera necesario aumentar las dimensiones de vigas
y columnas, para obtener un nivel de efectividad 6ptimo. (Zihni et al., 2023)

Otro ejemplo dado en el mismo territorio es la investigacion de los autores Andina Putri,
Shandria Herdinata, Cristianto Septino y Oryza Sari, en su estudio determinan el
desempeiio estructural del hotel Platinum ubicado en Balikpapan, Kalimantan oriental y
mostrar su desempefio si es sometida a cargas sismicas, esto en base a la normativa SIN
1729:2019 y ATC-40. Su metodologia consta de un modelamiento de la estructura y
analisis mediante el método Pushover con programas de asistencia y las cargas sismicas
se basaron en el terremoto de Balikpapan ademas de las caracteristicas de la zona. Los
resultados del analisis determinaron valores de fuerza cortante, desplazamiento o deriva
de techo, un periodo efectivo. Ademas, se comparo estos conceptos en base a la norma
antes mencionada lo cual concluy6 en que la estructura cumple con los requisitos para
considerarla como una estructura segura. (Putri et al., 2022)

Otro trabajo de investigacion realizado en India es el de los autores Renuka Nageswari
Bagu y Sai Ganesh Sanagapalli, en el cual presenta el uso del software ETABS para
realizar un andlisis Pushover a una estructura de varios pisos con el objetivo de evaluar
el desempeiio sismico y la capacidad estructural bajo cargas laterales del objetivo de
estudio, su metodologia consiste en un modelado mediante la herramienta digital antes
dicha y someterla a cargas laterales crecientes hasta llegar al colapso, con los resultados
de dicho andlisis se realiza una evaluacion de desempefio sismico de la estructura,
identificando posibles debilidades o deficiencias. (Nageswari Bagu & Sanagapalli, 2023)
Otro caso de estudio es el de los autores Keshava Murthy y Ashwini L. K. en donde se
ejecuta un analisis no lineal estatico hacia un marco desnudo de RC de altura media y a
una estructura rellena de RC de gran altura con pisos blandos en diferentes niveles usando
una herramienta computacional, para esto se realizo un analisis que identifico los puntos
de las estructuras con potenciales fallas, regiones criticas a deformaciones, demanda de
fuerzas axiales y momentos, entre otros, Este estudio resulto en la conclusion de que
debido a la presencia de pisos blandos en el nivel superior de la estructura, aumenta
considerablemente el desplazamiento y el corte de la base del mismo. (Keshava Murthy
& LK, 2019)

Dentro del continente Africano, en el pais de Algeria, los autores Abdelkader Nour, Sidi

El-Amine y Mohammed Eddine, en su trabajo de investigacion enfatizan en la necesidad
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de realizar modelados de estructuras que cuenten con muros de relleno de mamposteria,
para determinar su eficiencia sismica, esto enfocado en dafios registrados por varios
terremotos pasados, por lo que en su estudio se analiza estos modelados mediante el
método estatico no lineal, todo en base a normas y propiedades de materiales nacionales
de dicho territorio, dando como resultados el periodo de tiempo natural del edificio y la
curva Pushover, determinando la capacidad y rigidez de la estructura y su desempefio ante
eventos sismicos, ademas de la importancia de considerar los muros de mamposteria
dentro del modelado, ya que obviarlos produciria una disminucioén en la rigidez real de la
estructura. (Hassaine et al., 2023).

Por otro lado, el autor Gallardo Barreto, empleo el método de andlisis Pushover para
conocer, verificar y analizar el desempefio estructural de una institucion educativa en
Perti, con esto se logrd inspeccionar el estado elastico de cada elemento estructural, asi
como el desempefio sismico operacional en el que se encuentra el inmueble, obteniendo
como resultado curvas de capacidad, generacion de rotulas plasticas y la verificacion del
punto de desempefio de la edificacion, dando como datos resultantes los valores de
cortante y desplazamiento méaximos que tendrd la estructura antes de experimentar el
colapso. (Barreto, 2023).

En su investigacion, Edwin Flores, utiliza el analisis no lineal estatico con la finalidad de
evaluar si una edificacion disefiada sin previo célculo estructural sismorresistente es
capaz de soportar adecuadamente un terremoto, en base al desempefio y nivel de
desempetio de la estructura que, en este caso, sera un edificio de 8 niveles ubicado en el
pais de Bolivia, por lo que el anélisis se regira a las normas nacionales (Guia Boliviana
de Disefio Sismico). Para esto se necesitd detalles como dimensiones de elementos, cargas
aplicadas, materiales empleados, plano de armaduras y estudio de suelo. Posteriormente
mediante una herramienta computacional se realiz6 una simulacion en la que la estructura
se expone a los tres tipos de espectros establecidos en la norma de dicho territorio, dando
como resultado que la estructura presentard una conducta Optima para un sismo
catalogado como de servicio, sin embargo, en presencia de los sismos de disefio y
maximo, la estructura colapsaria. (Vega, 2021).

Un hallazgo relevante del estudio llevado a cabo por Viera, Quizanga y Andino es que
aplicaron un analisis estatico no lineal a 18 estructuras disenadas bajo diferentes criterios

normativos de Ecuador, Colombia y Pert. Los resultados obtenidos de las curvas de
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capacidad revelaron que los modelos desarrollados conforme a la Norma Ecuatoriana de
la Construccién (NEC) exhibieron una menor capacidad de resistencia estructural en
comparacion con las otras normas. Este resultado es coherente, dado que en dicho trabajo
se evidencid que la NEC es mas permisiva que las otras normativas, al admitir un
porcentaje de derivas de piso del 2%, valor significativamente mas elevado que los limites
impuestos por las normas colombiana y peruana. (Viera Arroba et al., 2020).

Enfocdndose en el territorio ecuatoriano, los autores Byron Lopez, José Sanchez,
Christian Frias y Edmundo Villegas presentan una investigacion en la cual optan por un
analisis Pushover para examinar el desempefo estructural de dos estructuras con y sin la
presencia de aisladores sismicos, dichas estructuras estan presentes en la Facultad de
Ingenieria civil de la Universidad Técnica de Ambato, las mismas cuentan con porticos
especiales sismorresistentes de acero con presencia de diagonales rigidizadores,
adicionalmente se menciona que el estudio estd basado en la Norma Ecuatoriana de la
Construccion NEC 2015, asi como estandares internacionales como AISC 360, FEMA
440 y AISC 358. Los resultados presentados demostraron que ambas estructuras
presentan un desempeio sismico aceptable, sin embargo, la presencia de aisladores
sismicos es un aspecto importante al momento de disipar energias.(Sanchez et al., 2024).
De igual manera, un estudio realizado por los ingenieros Gilbert Ahazco, Paul Ahazco y
Leyden Carrion, realizado en la ciudad de Machala, presenta un modelo no lineal de
plasticidad concentrada de edificios prototipo de varios pisos, exponiendo asi sus
correspondientes curvas de esfuerzo — deformacion, ademas se aplica un analisis
Pushover para determinar la curva de capacidad asi como el célculo del factor de
sobrerresistencia y ductilidad de los prototipos, los resultados obtenidos demuestran que
a pesar que todos los modelos poseen un nivel adecuado de ductilidad, las construcciones
de pocas plantas exhiben una resistencia notablemente superior a la requerida, sin
embargo, carecen de la capacidad de deformarse de manera significativa en el rango
ineléstico sin sufrir pérdida de resistencia. En contraste, a medida que el nimero de
niveles aumenta, se evidencia una disminucion de dicha sobrerresistencia, pero
acompafiada de un incremento en la ductilidad. Esto implica que los edificios de mayor
altura pueden incursionar mas ampliamente en el rango no lineal antes de perder su

resistencia, experimentando solamente una reduccion en su rigidez. (Adrian et al., 2023)
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2.2 Antecedentes referenciales o historicos

Para realizar el presente trabajo de investigacion, se plante6 una metodologia basada en
los siguientes articulos cientificos.

Los autores Elias Salomoén Paredes Calderéon y Ricardo Daniel Avalos Alayo, en su
investigacion titulada “Evaluacion del desempeno sismico de un edificio de muros
estructurales de 14 niveles mediante analisis estatico no lineal “Pushover”, Trujillo 2020.”
analizan el desempefio sismico de un edificio con muros estructurales de 14 niveles
mediante el andlisis estatico no lineal, esto en base a la Norma Técnica E.030-2018 y la
Norma Técnica E.060-2009. Para el presente trabajo de investigacion se adoptd la
metodologia de dicho estudio, categorizandolo en tres aspectos tales como; El andlisis
dindmico modal espectral, esto trata del modelamiento de la estructura y la definicion de
las propiedades de sus elementos y materiales, de igual manera se definen los estados de
carga y se realiza un control de derivas. Analisis estatico no lineal, en esta fase se definen
las propiedades no lineales de todos los materiales, también se aginan las cargas
incrementales y se determina la rigidez efectiva de los elementos estructurales del
inmueble. Evaluacion de desempefio sismico, por ultimo, se obtuvo los espectros de
demanda sismica para sismo frecuente, ocasional, raro y muy raro. Determinando el nivel
de desempeio para cada grado de amenaza sismica, asi como el calculo de ductilidad.
Obteniendo de esta manera el desempenio estructural de la estructura. (Paredes Calderon,
2020).

La investigacion actual tomo como referencia el estudio titulado “Determinacion del nivel
de desempefio de un edificio habitacional estructurado en base a muros de hormigon
armado y disefiado segin normativa chilena”, sobre todo enfocandose en la metodologia
del mismo, dicha metodologia presenta el Método de Espectro de Capacidad MEC,
consiste en determinar la curva de capacidad de una estructura, que muestra su capacidad
de carga frente a diferentes desplazamientos, usando un andlisis estatico no lineal llamado
analisis pushover. Esta curva se compara con un espectro de demanda sismica, que
representa las fuerzas sismicas esperadas, para ver como responde la estructura a distintos
niveles de intensidad sismica. Al superponer estas dos curvas, se puede determinar si la

estructura cumple con los requisitos desempefio sismico.(Medina et al., 2018)
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2.3 Antecedentes conceptuales

2.3.1 Normas a seguir

En el presente estudio se utilizaron diversas normativas, tomando en cuenta lineamientos
establecidos tanto por la Norma Ecuatoriana de la Construccion como por las normativas
estadounidenses, especificamente orientadas al analisis estatico no lineal, las mismas que

se presentan a continuacion.

2.3.1.1 Norma Ecuatoriana de la Construccion

Factor de zonificacion sismica “Z”

La zonificacion sismica es un proceso que clasifica una region geografica en distintas
zonas de acuerdo a su nivel de riesgo sismico. Este proceso se base en varios factores
como la actividad sismica registrada en periodos de tiempo, la geologia de la zona, asi

como su topografia, etc.

Segun la Norma Ecuatoriana de la construccion en el capitulo de Peligro sismico, el pais
estd dividido en seis zonas sismicas a las cuales se les asigna un valor de factor Z
analizando los factores antes mencionados, dichas zonas se puedes ver representadas en
el mapa de zonificacion sismica (Ilustracion 2) y los valores se presentan en la tabla 5.

(NEC-SE-DS, 2015)

Tabla 5: Valores del factor Z en funcion de la zona sismica

Zona sismica | 11 111 AV \Y/ AV

Valor factor Z 0,15 0,25 0,30 0,35 0,40 >0,50

Caracterizacion del
peligro sismico

Intermedia Alta Alta Alta Alta Muy alta

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)

Coeficientes de perfil de Suelo Fa, Fd y Fs

Los coeficientes Fa y Fd tienen la funcion de amplificar las ordenadas del espectro de
respuesta elastico de aceleraciones y del espectro de respuesta elastico de desplazamiento
respectivamente, mientras que el coeficiente Fs considera el desempeio no lineal de los

suelos, a continuacion, se presentan dichos factores en la tabla 6, tabla 7 y tabla 8.(NEC-

SE-DS, 2015)
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Tabla 6: Factores de sitio Fa y tipos de suelo

Zona sismica y factor Z

Tipo de perfil de suelo 1 i v V
0,25 0,30 0,35 0,40

0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
1,40 1,30 1,25 1,23 1,20 1,18
1,60 1,40 1,30 1,25 1,20 1,12
1,80 1,40 1,25 1,10 1,00 0,85
Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y la
seccion 10.5.4

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)

Tabla 7: Factores de sitio Fd y tipos de suelo

Zona sismica y factor Z
Tipo de perfil de suelo 1 11 1V \Y \4
0,25 0,30 0,35 0,40 >0,5
0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
1,36 1,28 1,19 1,15 1,11 1,06
1,62 1,45 1,36 1,28 1,19 1,11
2,10 1,75 1,70 1,65 1,60 1,50
Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y
10.6.4

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)

Tabla 8: Factores de coeficiente inelastico del subsuelo Fs y tipos de suelo

Zona sismica y factor Z
Tipo de perfil de suelo 1 11 v \% Vi
0,25 0,30 0,35 040 =05
0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
0,85 0,94 1,02 1,06 1,11 1,23
1,02 1,06 1,11 1,19 1,28 1,40
1,50 1,60 1,70 1,80 1,90 2,00
Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y
10.6.4

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)
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Espectro elastico horizontal de disefio en aceleraciones

Para elaborar el espectro de respuesta sismica se hard uso de los factores vistos
anteriormente basandose en la ubicacion de la zona de estudio. La ilustracion 5 muestra

un modelo a seguir para el disefio de dicho espectro.(NEC-SE-DS, 2015)

[lustracion 5:Espectro sismico elastico de aceleraciones que representa el sismo de

disefio

Sa(g)’

Sg=zFa( 1+ (n-1)TTo)

Solo para modos de
vibraodn dstinlos al
fundamental

zFa

> T(seg)

. Fa Fa
= 01Fs To= o F
To= 0! = =0 >F5

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)

Razon entre el PGA y la aceleracion espectral Sa para el periodo de retorno

seleccionado

Estos valores varian dependiendo de la region o zona de estudio, se adoptan los siguientes

valores:

e 1 =1,80: Provincias de la Costa (Exceptuando Esmeraldas)
e 1 =2,48: Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galdpagos

e 1 =2,60: Provincias del Oriente
Factor usado en el espectro de disefio elastico

Los valores correspondientes a dicho factor dependen de la ubicacion geografica del

proyecto

e 1 =1 paratodos los suelos, con excepcion del suelo tipo E
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e r=1,5paratipo de suelo E.
Espectro de respuesta elastico de aceleraciones

Se considera como una aceleracion expresada como una fraccion de la gravedad, cuyo
valor varia dependiendo del periodo de vibracién de la edificacion o estructura. Para los

diferentes rangos existentes, estos valores se calculan usando las siguientes expresiones:

Cuando 0 <T <Tc - Sa=mnxZx*Fa

r

Tc
Cuando T > Tc - Sa = n*Z*Fa(F>

Cortante basal de disefio (V)

Se trata de una fuerza lateral de disefio que se aplica en la planta base de un edificio
debido a la accion de una fuerza sismica de disefo. Esta fuerza se puede calcular

utilizando la siguiente formula:

[ *Sa
= ————oa
R* ¢p * g

\Y%
Donde:
Sa = Espectro de disefio en aceleracion
¢p * o = Coeficientes de configuracion de planta y elevacion
I = Coeficiente basado en el nivel de importancia de la estructura
R = Factor de reduccion de resistencia sismica
W = Carga simica reactiva aplicada a la estructura

Coeficiente de importancia de la estructura

Es el coeficiente responsable de aumentar la demanda sismica de disefio para las
estructuras, dependiendo del tipo de ocupacidon que esta tendra. Este factor es crucial, ya
que algunas estructuras deben mantenerse operativas en todo momento después de un
sismo sin suftrir dafios importantes. Los coeficientes I estdn presentados en la tabla 9.

(NEC-SE-DS, 2015)
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Tabla 9: Tipo de uso e importancia de las edificaciones

Categoria Tipo de uso, destino e importancia Coeficientes I

Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia sanitaria.
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
Edificaciones |telecomunicaciones u otros centros de atencion de emergencias. 15
esenciales Estructuras que albergan equipos de generacion y distribucion ’
eléctrica. Tanques u otras estructuras utilizadas para deposito de
agua u otras substancias anti-incendio. Estructuras que albergan
depositos toxicos, explosivos, quimicos u otras substancias
peligrosas.

Museos, iglesias, escuelas y centros de educacion o deportivos que

Estructuras de . .
albergan més de trescientas personas. Todas las estructuras que

ocupacion . . . e . 1,3
especial albergan mas de cinco mil personas. Edificios publicos que requieren
P operar continuamente.
Todas las estructuras de edificacién y otras que no clasifican dentro
Otras estructuras 1

de las categorias anteriores.

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)

Regularidades en planta y elevacion en una estructura

Para calcular el cortante basal, es fundamental analizar la configuracion estructural del
edificio. Si se trata de una planta irregular o una elevacion inusual, serd necesario aplicar
un factor que penalice el disefio con el objetivo de contemplar un escenario en el que la

configuracion sea deficiente.
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Tabla 10: Configuraciones estructurales recomendadas

CONFIGURACION EN ELEVACION &, = 1 CONFIGURACION EN PLANTA &, = 1

La altura de entrepiso y la
configuracion vertical de
sistemas aporticados es
constante en todos los
niveles. @ = 1 La confugracion en planta
ideal en un sistema
estructural es cuando el
n centro de rigidez es
b semejante al centro de
masa. O, =1

La dimension del muro ,

|

permanece constante alo | | oor | |
- | | 1

largo de su altura o varfa ' | !

de forma proporcional @
=1

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)

En la Tabla 10 se muestras los factores dados para configuraciones regulares dadas en

planta y elevacion.



Tabla 11: Configuraciones estructurales no recomendadas

IRREGULARIDADES ENELEVACION IRREGULARIDADES EN PLANTA
Desplazamiento de los planos de accién de
Ejes verticales discontinuos o muros ; elementos vertical.
soportados por columnas. Una estructura se considera irregular no
Laestructura se considera irregular no ’ recomendada cuando existen discontinuidades en
recomendada cuando existen b los ejes verticales, tales como desplazamientos del

lazamien n el alineamien . . .
desplazamie to_s en el alineamie to [.je plano de accion de elementos verticales del sistema
elementos verticales del sistema resistente, bra— resistente

dentro del mismo plano en el que se
encuentran, y estos desplazamientos son
mayores que la dimension horizontal del
elemento.

Piso débil-Discontinuidad en la l
resistencia.

La estructura se considera irregular no |
recomendada cuando la resistencia del piso r l ¥

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 |
[2a e t‘:nli"

elementos que comparten el cortante del A I /

piso para la direccion considerada) L .

erorrn o

- -

RESISTENCIA PISO &< 0.70 RESISTENCIA FSO € Prgpluameto d
o de aorem

I

Columna corta

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

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)

En la Tabla 11 se muestra las configuraciones no recomendadas para el disefio estructural

de una edificacidon
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Tabla 12: Coeficientes de irregularidad en planta

Tipo 1 - Irregularidad torsional
oP=0,9
(A1 + A2)

2
Existe irregularidad por torsién, 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 extremos de la
estructura con respecto al mismo eje de referencia. La torsion
accidental se define en el numeral 6.4.2 del presente codigo.

A>1,2

Tipo 2 - Retrocesos excesivos en las esquinas

¢Pi=0,9

A>0.15By C >0.15D

La configuracién de una estructura se considera irregular
cuando presenta entrantes excesivos en sus esquinas. Un
entrante en una esquina se considera excesivo cuando las

&
proyecciones de la estructura, a ambos lados del entrante, son ‘g % 2
mayores que el 15% de la dimension de la planta de la > 3
estructura en la direccién del entrante. 5
Tipo 3 -Discontinuidades en el sistema de piso .
©P=0,9 B
a) CxD > 0,5AxB 2.7
b) [CxD + CxE] > 0,5AxB S
La configuracion de la estructura se considera irregular u;
cuando el sistema de piso tiene discontinuidades apreciables o ¢
variaciones significativas en su rigidez, incluyendo las (@) 4
causadas por aberturas, entrantes o huecos, con areas I
mayores al 50% del area total del piso 0 con cambios en la £ 0 )
rigidez en el plano del si 7
l“ ;

(b) ’
Tipo 4 - Ejes estructurales no paralelos - P——
oP=0.9 —y
La estructura se considera irregular cuando los ejes estructurales no I , -
son paralelos o simétricos con respecto a los ejes ortogonales ’
principales de la estructura. —

Nota: La descripcion 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 que garanticen el buen

comportamiento local y global de la edificacion.

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)
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En la tabla 12 se presentan los factores influyentes en irregularidades en planta

Tabla 13: Coeficientes de irregularidad en elevacion

Tipo 1 - Piso flexible i
¢Ei=0,9 Rigidez K. < 0,70 Rigidez K/, ;
Kp+ Kp+ K

Rigidez < 0,80 Ko+ Ket Kr) 3E r) 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 rigidez lateral
de los tres pisos superiores.

A
Tipo 2 - Distribucion de masa
¢Ei=0,9 F |
mD > 1,50 mE 6 E l
mD > 1,50 mC
La estructura se considera irregular cuando la masa de cualquier n I I I I
piso es mayor que 1,5 veces la masa de uno de los pisos
adyacentes, con excepcion del pis. C I I I I

B

A
Tipo 3 - Irregularidad geométrica
(PEl:0,9 F
a>13b .
La estructura se considera irregular cuando la dimension en
planta del sistema resistente en cualquier piso es mayor que )]
1,3 veces la misma dimension en un piso adyacente, e
exceptuando el caso de los altillos de un solo piso.

B
A

Nota: La descripcion 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 que garanticen el buen
comportamiento local y global de la edificaciéon.

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)

En la tabla 13 se presentan los casos en los cuales se deben tomar los factores que

representan irregularidad en elevacion.
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Factor de reduccion de resistencia sismica (R)

Para el andlisis y disefio de una edificacion, partiendo de criterios sismo resistentes, es
necesario aplicar un factor que reduzca las fuerzas sismicas de disefio en la estructura,
esto debe considerar que la estructura sea adecuadamente ductil, permitiendo que se
formen roétulas plasticas en secciones especificas y cuando estas fuerzas se aplican en un
espectro elastico, se transforman en uno inelastico. Dicho factor es dado por la NEC y es

mostrado en la Tabla 14.(NEC-SE-DS, 2015)
Tabla 14: Factores de reduccion sismica R

Sistemas Estructurales Ductiles Factor R

Sistemas Duales
Porticos especiales sismo resistentes, de hormigén armado con vigas descolgadas y
con muros estructurales de hormigén armado o con diagonales rigidizadoras 8
(sistemas duales).

Porticos especiales sismo resistentes de acero laminado en caliente, sea con
diagonales rigidizadoras (excéntricas o concéntricas) o con muros estructurales de 8
hormigén armado.

Porticos con columnas de hormigén armado y vigas de acero laminado en caliente
con diagonales rigidizadoras (excéntricas o concéntricas).

Porticos especiales sismo resistentes, de hormigon armado con vigas banda, con
muros estructurales de hormigén armado o con diagonales rigidizadoras.

Pérticos resistentes a momentos

7

Porticos especiales sismo resistentes, de hormigdn armado con vigas descolgadas 8

Porticos especiales sismo resistentes, de acero laminado en caliente o con 8

elementosarmados de placas.

Porticos con columnas de hormigén armado y vigas de acero laminado en caliente. )
Otros sistemas estructurales para edificaciones

Sistemas de muros estructurales ductiles de hormigon armado. 5

Porticos especiales sismo resistentes de hormigén armado con vigas banda. 5

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)

El factor R indica la capacidad de la estructura para comportarse de manera ineldstica sin
llegar a colapsar. En realidad, el factor de reduccion o modificacion de la respuesta es el
resultado combinado de la sobrerresistencia, la redundancia y la ductilidad. Estos factores
de modificacion de la respuesta son cruciales en el disefio sismico. Ningln otro parametro

en la ecuacion del corte basal de disefo influye en las acciones de disefio de un sistema
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estructural sismico tanto como el valor asignado al factor R. (Gamal Abd-Elhamid et al.,
2020).
Para el presente caso de estudio se utiliza un factor de reduccion sismica de 6 debido a

que la estructura cuenta con sistemas de porticos especiales de hormigon armado.
Inercias Agrietadas

En el caso de estructuras de hormigén armado y mamposteria, al calcular la rigidez y las
maximas desviaciones, es necesario utilizar las inercias agrietadas de los componentes
estructurales, se aplica un factor de reduccion de inercia tanto para vigas y columnas,

dichos factores se presentan en la tabla 15.(NEC-SE-DS, 2015)
Tabla 15: Inercias agrietadas de elementos estructurales

INERCIAS AGRIETADAS PARA ELEMENTOS
DE HORMIGON ARMADO

Columnas 0,8*1
Vigas 0,5*1
Muros estructurales 0,6 *1

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)

2.3.1.2 Federal Emergency Management Agency (FEMA 440)

Publicado por la Agencia Federal para el Manejo de Emergencias (FEMA), el documento
proporciona directrices para el andlisis sismico no lineal de estructuras y establece un
marco para evaluar la vulnerabilidad sismica de edificios y estructuras criticas, lo que
mejora la seguridad de las edificaciones frente a eventos sismicos. Este enfoque destaca
la importancia de la implementacion de estdndares mas rigurosos y una mayor
preparacion para desastres, siendo esencial para garantizar la resistencia y seguridad de

las estructuras ante sismos y otras cargas extremas.(Fema, 2005)
2.3.1.3 Federal Emergency Management Agency (FEMA 356)

El método del coeficiente definido por la FEMA se considera el principal método estatico
no lineal. Este método busca obtener una aproximacion del desplazamiento maximo
global, conocido también como desplazamiento objetivo, mediante la modificacion de la
respuesta elastica lineal del sistema de grados de libertad equivalente, multiplicandola por
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un conjunto de coeficientes. Su base es la curva Pushover, también denominada curva
fuerza-deformacion, que establece la relacion entre el cortante basal y la deformacion

méaxima del techo. (Fema, 2000)

2.3.2 Sismos

Un sismo o terremoto es un evento tectonico que implica la liberacion repentina de
energia acumulada debido al movimiento relativo de las placas tectonicas. Estos
desplazamientos de las placas son procesos continuos, aunque generalmente lentos e
imperceptibles a escala humana. (Trujillo et al., 2010). Dichas placas se desplazan sobre
el mar de magma, interactuando mediante rozamiento y colision entre si. Cuando ocurre
un acoplamiento entre placas adyacentes, se genera una acumulacion progresiva de
esfuerzos y deformacion elastica en la corteza terrestre, almacenando energia potencial.
Eventualmente, la ruptura abrupta de esta zona de acoplamiento produce la liberacion de
la energia acumulada, lo cual se manifiesta como un evento sismico o terremoto, el mismo
provoca puede provocar graves dafios en estructuras y se presenta como grietas o colapsos
en los elementos estructurales, ejemplo de esto se presenta en la ilustracion 6.

[lustracion 6: Dainos producidos por sismo del 18 de marzo del 2023 en el edificio del

campus Machala — Universidad Técnica de Machala

Fuente: Autor

2.3.3 Peligro sismico

El peligro sismico se refiere a la probabilidad de ocurrencia de un evento sismico en
determinado periodo de tiempo, lo que representa una amenaza para las estructuras y las

poblaciones, por lo general es un aspecto muy importante para tomar en cuenta en el
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proceso de disefio estructural. (Guzman et al., 2022) Para analizar el peligro sismico se
debe tomar en cuenta la caracterizacion de dos factores: las fuentes y los suelos. (Erazo,
2020). En la ilustracién 7 se muestra dicha caracterizacion en el territorio ecuatoriano.
(Cajamarca-Zuniga et al., 2022)

Iustraciéon 7: Areas de regiones sismicas, km?, y sus respectivos porcentajes con

relacion a la superficie continental del Ecuador
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Fuente: (Cajamarca-Zuniga et al., 2022)

2.3.4 Vulnerabilidad sismica

La vulnerabilidad sismica es el riesgo ante un evento telirico de magnitud considerable
que poseen diferentes tipos de construccion (Criado-Rodriguez et al., 2020), algunos
aspectos clave para la determinacion de este concepto radica desde el disefio estructural
del inmueble, antigiiedad de este, tipo de suefio en el que se encuentra asentado, su

configuracion ya sea irregular o regular, entre otros.

2.3.5 Desempeiio sismico

El concepto de desempeiio sismico se refiere al desempenio esperado de las estructuras al
ser sometidas a diferentes niveles de movimiento sismico que pueden experimentar
durante su vida util. Se definen limites maximos permisibles de dafio estructural, en
funcion de la intensidad del sismo. Tipicamente, para edificaciones de importancia
convencional, se establecen los siguientes objetivos de desempefio: mantener plena
operatividad con danos menores o nulos frente a sismos frecuentes de baja intensidad; y

ante sismos de elevada magnitud, pero muy baja probabilidad de ocurrencia, garantizar

43



primordialmente la seguridad contra el colapso y la preservacion de vidas, aunque se

permitan dafos estructurales mas severos. (Martinez Reyes & Nungaray Pérez, 2019).

2.3.6 Demanda sismica

La demanda sismica se refiere a la cantidad de fuerza sismica o deformacidén que
experimenta una estructura durante un terremoto, crucial para evaluar el desempefio
estructural y disefiar sistemas resistentes a terremotos. Diversos estudios han
profundizado en modelos probabilisticos de demanda sismica (PSDM) utilizando
métodos de aprendizaje automadtico para predecir demandas sismicas para diferentes
estructuras. La Norma Ecuatoriana de la Construccion determina la demanda sismica
mediante un diagrama de flujo o cadena la cual se presenta en la ilustracion 8. (NEC-SE-
DS, 2015)

Tlustracion 8: Cadena de determinacion de la demanda sismica

Coeficiente | icaci am ion espectral | 7|
————
( S feul tal de las f -
I
Factor 2 >
Nomnat
Ocupadién, uso  PGA -
especial, esencial )
Curvas de paligro stmico
—
ABLLF Fa, Fd, Fs
Cearactensticas del susko V830 —> TPOdesuwele —» Coef amplagon ——» Te —b+
>
. AE]:_’
‘ |

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)

2.3.7 Desempeiio elastico

El desempeiio elédstico se refiere a la capacidad de un material para deformarse
reversiblemente bajo tension y volver a su forma original una vez que se elimina la tension
ejercida. Las constantes elasticas miden qué tan rigido o resistente es un material cuando
se le aplica una fuerza o tension leve. (Isotta et al., 2023) Cuando la deformaciéon que
sufre el material es pequefia y poca, esta dentro del rango elastico. En este rango, el
material se deforma, pero vuelve a su forma original cuando se quita la fuerza aplicada,
sin sufrir danos permanentes. Esto se debe a que las uniones o enlaces internos entre los

atomos y moléculas no se rompen realmente, ni se crean o mueven defectos internos
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llamados dislocaciones. En pocas palabras, las constantes eldsticas cuantifican la
capacidad de un material de recuperar su forma original después de deformaciones
menores y reversibles, un ejemplo de esto se muestra en la ilustracion 9.(Shepherd &
Zirakian, 2023)

Tlustracion 9: Desempeio eldstico de una tira de manera bajo compresion

I 4

Fuente: (Shepherd & Zirakian, 2023)

2.3.8 Desempeiio plastico

La teoria de la plasticidad estudia la deformacion irreversible y permanente de los sélidos
cuando se exceden los limites elasticos bajo la accion de cargas o deformaciones severas.
A diferencia de la teoria de la elasticidad que analiza el desempeno reversible, la
plasticidad modela el estado de tensiones, deformaciones residuales y velocidades de
deformacion plastica que persisten aun después de retirar las cargas aplicadas. Esto
incluye fendmenos como endurecimiento, fluencia plastica y formacion de grietas. Esta
teoria complementa a la elasticidad, permitiendo predecir el desempefio de materiales y

estructuras en el régimen ineléstico critico para el disefio contra fallas. (Bruhns, 2020).

2.3.9 Ductilidad

La ductilidad es considerada como uno de los principales parametros que afectan al
desempefio sismico de las estructuras. Esta se refiere a la capacidad de deformacion
permite que las estructuras sufran deformaciones sin una reduccién considerable de su
resistencia. Por tanto, aumentar la ductilidad influye significativamente en el desempefo
ante sismos. Esta mejora contribuye a evitar roturas repentinas que pueden provocar

derrumbes y a disminuir los dafios causados por terremotos. Asimismo, puede reducir la
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necesidad de desplazamientos laterales, lo que minimiza el deterioro de componentes no
estructurales y divisiones internas. Este aspecto es crucial para mitigar las pérdidas

econdmicas asociadas. (Requena-Garcia-Cruz et al., 2021).

2.3.10 Marcos resistentes a momento

Los marcos de acero resistentes a momentos se utilizan como una especie de sistema
ductil para resistir las fuerzas laterales de los terremotos. El desempefio de las conexiones
rigidas de viga a columna tiene un efecto importante en el desempefio de los porticos de
acero resistentes a momentos, ayudando proporcionar la capacidad de rotacion y

ductilidad requeridas de las conexiones. (Hosseinzadeh & Alimohammadi, 2020).

2.3.11 Analisis estatico no lineal (Pushover)

El andlisis estatico no lineal es el método mas utilizado en la ingenieria estructural para
estudiar estructuras en el rango ineléstico, a pesar de tener algunas limitaciones desde el
punto de vista metodologico y en cuanto al alcance y precision de sus resultados. Su uso
se ha consolidado en los principales procedimientos relacionados con el disefio basado en
el desempefio, permitiendo entender el desempefio estructural de una manera mas

completa y realista. (Arana & Paucar, 2023).

2.3.12 Curva de capacidad

La curva de capacidad es un elemento clave en la mayoria de los métodos de evaluacién
sismica. Esta curva se considera una caracteristica inherente de la estructura y se utiliza
para predecir su desempefio ante solicitaciones sismicas. Dichas solicitaciones suelen
representarse mediante una distribucion de fuerzas laterales, siguiendo las
recomendaciones de los codigos sismicos actuales que admiten el analisis estatico como
método valido. No obstante, cuando se trata de demandas sismicas extremas, este enfoque
puede arrojar resultados que no se corresponden fielmente con la respuesta real de la
estructura. En tales casos, es mas apropiado emplear técnicas de analisis mas sofisticadas
para obtener una evaluacion mas precisa del desempefio sismico. (Bafiuelos-Garcia et al.,
2023)
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3. CAPITULO III: METODOLOGIA

3.1 Modalidad basica de la investigacion

El método de investigacion en el presente trabajo sera cuantitativo, por lo cual, se aplican
procesos numéricos para la evaluacion sismica de la estructura y el analisis “Pushover”,
ademas de determinar el nivel de vulnerabilidad estructural con el que cuenta la estructura

y su desempeiio frente a fuerzas producidas por eventos sismicos.

3.2 Tipos de investigacion

Los tipos de investigacion que se empleardn para la realizacion del trabajo seran de tipo
documental, de campo y descriptiva, siendo esta ultima la mas relevante, debido a la

necesidad de obtener informacién minuciosa.

3.2.1 Documental

Se llevara a cabo una investigacion bibliografica utilizando varias fuentes cientificas de
articulos de revistas, tesis de grado y normativas de disefio sismorresistente tanto
nacionales como internacionales, con el objetivo de comprender los procedimientos para
el andlisis no lineal y tomar de base dicha informacion para la evaluacion de la

vulnerabilidad de la estructura.

3.2.2 De campo

Se fundamenta en la recoleccion de informacion obtenida a través de procesos de
medicidon y dimensionamiento en el sitio de estudio, utilizando herramientas de apoyo y

evaluaciones visuales.

3.2.3 Descriptiva

Consiste en el andlisis de la informacion recogida durante la investigacion de campo, con
el fin de simular mediante un modelo computacional de la estructura y evaluar el

desempefio de la misma, prediciendo su respuesta ante eventos sismicos.

3.2.4 Objeto de estudio

La edificacion que sera sometida a un analisis estatico no lineal para la evaluacién de su
desempefio sismico es de uso multifamiliar, ubicado en la provincia de El Oro, en el
canton Machala, cuenta con 5 pisos de altura, y estd conformada en su composicion

estructural, por porticos de hormigon armado.
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3.2.5 Descripcion de la poblacion y muestra

Para este trabajo de investigacion, se considerard que la poblacion esta formada por las
estructuras de mediana altura de la provincia de El Oro, y se seleccionara como muestra
un edificio de 5 pisos ubicado en la ciudad de Machala, parroquia Machala. En esta
estructura se recopilara la informacidon necesaria para evaluar su desempefo ante una

amenaza sismica.
3.3 Métodos teoricos con los materiales utilizados

3.3.1 Modelacion de la estructura

Este método se llevard a cabo mediante informacion recopilada mediante mediciones
realizadas en sitio para la verificacion de dimensiones y ubicacion de los elementos
estructurales y datos tedricos como la composicion de los elementos estructurales,
reforzamientos, dosificaciones, recubrimientos y caracteristicas de suelo, consultados en
los planos disponibles. Estos datos seran utilizados para crear un modelo digital que
posteriormente sera sometido a analisis.
Para comenzar, se define las propiedades de los elementos estructurales que forman parte
de la estructura.
e Resistencia a la compresion del concreto corresponde a:
> f’c =210 Kg/cm? para columnas y vigas
> f’c = 240 Kg/cm? para riostras y elementos de cimentacion
e Modulo de elasticidad del concreto Ec = 15100Vfc
e Fluencia de acero Fy = 4200 Kg/cm?
e El acero de refuerzo tanto para vigas y columnas corresponde a un acero grado 60

e Modulo de elasticidad de acero Es = 2100000 len—‘c”z

3.3.2 Detalle de dimensiones de los elementos estructurales

Vigas: La estructura incluye vigas de hormigdén armado que se extienden desde el
mezanine hasta el quinto piso, con dimensiones uniformes de 25 x 30 cm en los ejes X e
Y. Estas vigas estan reforzadas con acero longitudinal de 14 mm tanto, y estribos de 10
mm, con un recubrimiento de 3 cm. La longitud de las vigas varia segun la luz entre

columnas, y sus dimensiones se describen con mayor detalle en la tabla 16.
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Tabla 16: Dimensiones de vigas por piso

Piso

Dimensiones

Acero de refuerzo

llustracion

Mezanine

25cm x 30 cm

Sup: 3@ 14 mm
Inf:3 @ 14 mm
Est: 210 mm @ 10 - 20
cm

Estribo © 10 mm @ 10-20 em

14 mm

#01amm

Planta alta 1

25cm x 30 cm

Sup: 3@ 14 mm
Inf:3 @ 14 mm
Est: 310 mm @ 10 - 20
cm

4 mm

Planta alta 2

25cm x 30 cm

Sup: 3@ 14 mm
Inf:3 @ 14 mm
Est: @10 mm @ 10 - 20
cm

Estribe @ 10 mm @ 10-20 em

#30 14mm

12 mm

Terraza

25cm x 30 cm

Sup: 3@ 14 mm
Inf:3 @ 14 mm
Est: 210 mm @ 10 - 20
cm

Estribo @ 10 mm @ 10-20 em

I

4 mm

#3@ 14.mm

Fuente: Autor

Columnas: Las columnas, al igual que las vigas, estan compuestas de hormigdn armado

y tienen un recubrimiento de 3 cm, cuentan con una distribucién en base a los

requerimientos necesarios para la estructura, comenzando con mayores secciones en la

base de la edificacion y disminuyendo sus dimensiones en pisos superiores, dichas

secciones se presentan en la tabla 17.
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Tabla 17: Dimensiones de columnas por piso

Dimensiones de elementos estructurales tipo Columnas

Piso

Dimensiones

Acero de refuerzo

lustracion

Planta Baja

50 cm x 50 cm

Esqg: 4 @18 mm
Cent: 8 @3 16 mm
Est: 210 mm @ 10 - 15

cm

0.50 8@18me

050 ol

Mezanine

50 cm x 50 cm

Esqg: 4 @18 mm
Cent: 8 @ 16 mm
Est: 210 mm @ 10 - 15

cm

0.50 8218 mn

050 -

Planta alta 1

45cm x 45 cm

Esq: 4 @16 mm
Cent: 8 @J 14 mm
Est: 210 mm @ 10 - 15

cm

4@ 18 mm

0.45 B2 mn

0.45

Planta alta 2

35cmx 35cm

Esq: 4 @16 mm
Cent: 8 @ 14 mm
Est: 210 mm @ 10 - 15

cm

0.35 804 mm

ESL@ 10 mm @ 10- 15em

0.35

Terraza

30cm x 30cm

Esq: 4 @ 14 mm
Cent: 4 @ 12 mm
Est: 210 mm @ 10 - 15

cm

4@ 14 mm

4@12mm

Est@ 10 mm & 10 - 15cm

Fuente: Autor
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3.3.3 Configuracion en planta

La estructura posee similitud en las dimensiones de los vanos en cada piso, por lo que las
luces de las vigas principales seran iguales para cada nivel dependiendo de la
configuracion de la misma, dichas distancias se encuentran consolidadas en la ilustracion

10, ilustracion 11 e ilustracion 12.

[lustracion 10: Configuracion en planta: Mezanine

o = - S
® ® © ©
@ 310 340 33
(
500
—
& '
405
@ -
330
@,;w r s a
3.35

Fuente: Autor
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[lustracion 11: Configuracion en planta: Planta alta 1, Planta alta 2 y Terraza

® ® ® © ©

1 3 40 N—

Fuente: Autor

[lustracion 12: Configuracion en planta: Cubierta

® @ ® © ©
3.10 3.40 331

@ »
5.00

é ); 2] | L
4.05

@ 3 ] & L
3.30

@ n = E L

Fuente: Autor

3.3.4 Cargas aplicadas a la estructura

3.3.4.1 Carga Viva

Para la distribucion de cargas en el modelo, se adoptara un valor de carga viva conforme
a lo indicado por la NEC para las diversas ocupaciones de los pisos, los valores estan

detallados en la tabla 18. (NEC - SE - CG, 2015)
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Tabla 18: Sobrecargas minimas para cargas vivas

Ocupacion o Uso

Carga uniforme KN/m2

Viviendas (unifamiliares y bifamiliares) 2,00
Cubiertas planas, inclinadas y curvas 0,70
Garaje (Unicamente vehiculos para pasajeros) 2,00 ¢,b

Los pisos de estacionamientos o partes de los edificios utilizados para almacenamiento de vehiculos, seran

disefiados para las cargas vivas uniformemente distribuidas de esta tabla o para las siguientes cargas

concentradas:

» Para vehiculos particulares (hasta 9 pasajeros) actuando en una superficie de 100 mm por 100 mm, 13.4 kN

Fuente: (NEC - SE - CG, 2015)

3.3.4.2 Calculo de carga muerta impuesta en la estructura (Sobrecarga)

En base a planos arquitectonicos del presente proyecto se impondra sobre la estructura,

se realizo el calculo del peso de los elementos pertenecientes a equipamientos interiores

tomando en cuenta sus dimensiones y el peso especifico del material del cual estos se

componen, mediante dichos datos se calcula el volumen del elemento y multiplicandolos

por su peso especifico se obtiene su peso que, al dividirlo para el area total de piso,

representa la carga distribuida impuesta por dicho material sobre la losa.

En ciertos casos se logr6 obtener los pesos de ciertos elementos mobiliarios y/o

electrodomésticos mediante catdlogos comerciales, el calculo del peso impuesto sobre

toda el area de piso se presenta a continuacion.

La tabla 19 muestra la sobrecarga impuesta por m? en el piso MEZANINE.
Tabla 19: Calculo de sobrecarga de piso MEZANINE

MEZANINE

Descripcion dimensiones Unidades

(kg/m3)

Peso especifico

Peso (Kg)

Peso por unidad de

superficie (Kg/m2) Fem ()

pared 0,15 2,50 4,60 5,00 218,28 125,51

pared 0,15 2,50 3,65 5,00 218,28 99,59

pared 0,15 2,50 2,90 2,00 218,28 31,65

pared 0,15 2,50 2,95 2,00 218,28 32,20

pared 0,15 2,50 2,70 4,00 218,28 58,94

pared 0,15 2,50 3,00 3,50 218,28 57,30

pared 0,15 2,50 291 3,00 - 218,28 47,64
cama de 3 plazas 2,00 - 85,00 - 1,70
ventanas 1,40*1,30*0,04 0,04 1,30 1,40 3,00 2,50 - 0,01
Ventanas 1,30*1,20*0,04 0,04 1,20 1,30 1,00 2,50 0,002
ventanas 0,8*0,3*0,04 0,04 0,40 0,80 7,00 2,50 - 0,002
juego de comedor 1,00 - 65,00 0,65
Elementos sanitarios 3,00 36,00 1,08
Elementos de cocina 1,00 142,86 1,43
Muebles 1,00 68,00 0,68

Sobrecarga total (KN) 458,37
peso de detalles y elementos de otras ingenierias (Ton) 0,30
Sobrecarga (Ton/m2) 0,27

Fuente: Autor

La tabla 20 muestra la sobrecarga impuesta por m? en el piso PLANTA BAJA 1.
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Tabla 20: Célculo de sobrecarga de piso PLANTA ALTA 1

Peso por unidad de

dimensiones Peso (Kg) superficie (Ka/m?2) Peso (KN)

0,15 2,80 1,20 4,00 - - 218,28 29,34

0,15 2,80 4,60 3,00 - - 218,28 84,34

0,15 2,80 3,65 4,00 - - 218,28 89,23

0,15 2,80 2,90 4,00 - - 218,28 70,90

0,15 2,80 3,00 5,00 - - 218,28 91,68

0,15 2,80 2,70 8,00 - - 218,28 132,02

0,15 2,80 3,00 7,00 - - 218,28 128,35

0,15 2,80 2,91 5,00 - - 218,28 88,93

cama de 3 plazas 6,00 - 85,00 - 5,10
ventanas 1,40*1,30*0,04 0,04 1,30 1,40 5,00 2,50 - - 0,009
Ventanas 1,30*1,20*0,04 0,04 1,20 1,30 10,00 2,50 - - 0,016
ventanas 0,8*0,4*04 0,04 0,40 0,80 7,00 2,50 - - 0,002
juego de comedor 2,00 - 65,00 - 1,30
Elementos sanitarios 5,00 - 36,00 - 1,80
Elementos de cocina 2,00 - 142,86 - 2,86
Muebles 2,00 - 68,00 - 1,36
Lavanderia 2,00 - 70,20 - 1,40

Sobrecarga total (KN) 728,63

peso de detalles y elementos de otras ingenierias (Ton) 0,30

Sobrecarga (Ton/m2) 0,40

Fuente: Autor

La tabla 21 muestra la sobrecarga impuesta por m? en el piso PLANTA BAJA 2.
Tabla 21: Célculo de sobrecarga de piso PLANTA ALTA 2

PLANTA ALTA 2

Peso especifico Peso por unidad de

Descripcion dimensiones Unidades (kg/m3) Peso (Kg) superficie (Kg/m2) Peso (KN)

pared 0,15 2,80 1,20 4,00 - - 218,28 29,34

pared 0,15 2,80 4,60 3,00 - - 218,28 84,34

pared 0,15 2,80 3,65 4,00 - - 218,28 89,23

pared 0,15 2,80 2,90 4,00 - - 218,28 70,90

pared 0,15 2,80 3,00 5,00 - - 218,28 91,68

pared 0,15 2,80 2,70 8,00 - - 218,28 132,02

pared 0,15 2,80 3,00 7,00 - - 218,28 128,35

pared 0,15 2,80 2,91 5,00 - - 218,28 88,93

cama de 3 plazas 6,00 - 85,00 - 5,10
ventanas 1,40*1,30*0,04 0,04 1,30 1,40 5,00 2,50 - - 0,01
Ventanas 1,30*1,20*0,04 0,04 1,20 1,30 10,00 2,50 - - 0,02
ventanas 0,8*0,4*0,04 0,04 0,40 0,80 7,00 2,50 - - 0,00
juego de comedor 2,00 - 65,00 - 1,30
Elementos sanitarios 5,00 - 36,00 - 1,80
Elementos de cocina 2,00 - 142,86 - 2,86
Muebles 2,00 - 68,00 - 1,36
Lavanderia 2,00 - 70,20 - 1,40

Sobrecarga total (KN) 728,63

peso de detalles y elementos de otras ingenierias (Ton) 0,30

Fuente: Autor

La tabla 22 muestra la sobrecarga impuesta por m? en el piso TERRAZA.
Tabla 22: Calculo de sobrecarga de piso TERRAZA

TERRAZA
vz , Peso especifico Peso por unidad de
Descripcion dimensiones Unidades (kg/‘llnfi) Peso (Kg) supell']ficie (Kgim2) Peso (KN)
pared 0,15 2,60 1,20 4,00 - - 218,28 27,24
pared 0,15 2,60 4,60 3,00 - - 218,28 78,32
pared 0,15 2,60 3,65 3,00 - - 218,28 62,14
pared 0,15 2,60 2,90 4,00 - - 218,28 65,83
pared 0,15 2,60 3,00 4,00 - - 218,28 68,10
pared 0,15 2,60 2,70 6,00 - - 218,28 91,94
pared 0,15 2,60 3,00 6,00 - - 218,28 102,16
pared 0,15 2,60 2,91 4,00 - - 218,28 66,06
cama de 3 plazas 2,00 - 85,00 - 1,70
ventanas 1,40*1,30*0,04 0,04 1,30 1,40 4,00 2,50 - - 0,01
Ventanas 1,30*1,20*0,04 0,04 1,20 1,30 5,00 2,50 - - 0,01
ventanas 0,8*0,4*0,04 0,04 0,40 0,80 3,00 2,50 - - 0,001
juego de comedor 1,00 - 65,00 - 0,65
Elementos sanitarios 2,00 - 36,00 - 0,72
Elementos de cocina 1,00 - 142,86 - 143
Muebles 1,00 - 68,00 - 0,68
Lavanderia 1,00 - 70,20 - 0,70
Sobrecarga total (KN) 567,69
peso de detalles y elementos de otras ingenierias 0,30
Sobrecarga (Ton/m2) 0,32

Fuente: Autor
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En el caso de la carga por paredes, se debe tomar en cuenta tanto la carga impuesta por
los bloques de concreto aliviando de 20 cm x 40 cm x 15¢cm, asi como la carga del mortero
entre dichos bloques, para el presente se tomd como referencia un estudio realizado en
Quito en la Universidad Catolica del Ecuador, en donde se determina la carga permanente
de distintos tipos de mamposterias en edificaciones de viviendas, la tabla 23 muestra los
resultados obtenidos de dicho estudio, enfocandose en el peso porm? de paredes esperada

para edificaciones tipo viviendas. (Paez Espinosa et al., 2018)

Tabla 23: Carga por unidad de superficie de paredes de mamposteria

Bloque prensado Bloque alivianado | Ladrillo
Ancho (cm) 10 15 20 10 15 8
Peso por m2 de paredes (Kg/m?) | 211,18 | 261,93 | 320,44 | 171,13 | 218,28 317,29
Densidad (m#m2) Carga por unidad de superficie (Kg/m?)
Valor promedio 1,591 | 336,07 | 416,84 | 509,94 | 273,34 | 347,37 504,92
Valor maximo 2,075 | 438,25 | 543,57 | 664,99 | 355,15 | 452,98 658,45
Valor minimo 1,185 | 250,31 | 310,47 | 379,82 | 202,85 | 285,73 | 376,08

Fuente: (Pdez Espinosa et al., 2018)
Para nuestro caso de estudio, se adopto el valor de 218.28 Kg/m? como peso por m? de
paredes compuestas por mortero y bloque alivianado de 15 cm de ancho.
Una vez realizado los célculos correspondientes, se obtienen los resultados mostrados en
la tabla 24.

Tabla 24: Distribucion de sobrecarga por piso

Sobrecarga por piso
Piso Peso distribuido (Ton/m?)
Mezanine 0,27
Planta alta 1 0,40
Planta alta 2 0,40
Terraza 0,32

Fuente: Autor
Para el modelado en el software SAP 2000, al no modelar la losa por piso, se asignd su

carga de peso propio como una magnitud adicional a la sobrecarga del edificio para,
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posteriormente, mediante el método de areas tributarias se logré calcular las cargas

asignadas a cada viga.

3.3.5 Proceso de modelacion

Primero se define las lineas de referencia para modelar la estructura en funcién del
numero de niveles y porticos en cada direccion de analisis. En este caso, se considera un
edificio de cinco niveles con alturas y nimero de porticos alineados en el eje "x" y “y”
especificadas en la siguiente tabla 25.

Tabla 25: Niveles de altura y nimero de porticos

Niveles de altura y nimero de porticos en cada direccion
NuUmero de porticos por eje de
Planta altura (m) referencia

Eje "X" Eje"Y"
MEZANINE 2,5 5 4
PLANTAALTA1 2,8 6 5
PLANTA ALTA 2 2,8 6 5
TERRAZA 2,8 6 5
CUBIERTA 2,6 4 4

Fuente: Autor
Al iniciar el programa, se muestra una hoja nueva en blanco lista para trabajar en el
modelo correspondiente. Para comenzar, es necesario hacer clic en “File” y luego
seleccionar “New Model” para definir el tipo de estructura a modelar, que en este caso
sera un marco en 3D. (Ilustracion 13)

Ilustracién 13; Eleccion de modelo

3 New Model o

New Model Intahzstion Project irformation

O intiakze Mode! from an Exstng Fie

© tiakze Model from Defaut Settings bt

Defaut Unts
Detaut Materais Unted States
(8 Save Options as Defout

Select Template

Blank Goid Only Beam 20 Trusses 30 Trusses 20 Frames

Wl 3 [ 2 &=

Flat Slab Sheds Starcases Storage Structures

Underground
Concrete

Soiid Models Pipes and Plates

Fuente: Autor
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A continuacion, el programa genera un portico en 3D de forma determinada, es necesario
ajustarlo de acuerdo con las especificaciones del disefo. Esto implica las alturas de
entrepisos, las distancia entre ejes y la cantidad de vanos segun el modelo. (ilustracion

14)

[lustracion 14: Asignacion de grilla

B Define Grid System Data X

Grid Lines

System Name Quick Start

X Grd Data

Grid D Ordinate (m) Line Type Visible  Bubble Loc Grid Color
o Py Yes £
6 Prmary Yes End

Deite

-] 3 L=
c 12 Primary Yes End
] 1 Pamary Yes End

Display Grids as
¥ Grid Data

O oOrdinstes (O Spacing
GridD  Ordnate (m) LineType  Visble  Bubbleloc  Grid Cokor

EEE 0 Fonay | Yes st

3 Prmary Yes Stat

Add
) Hide All Grid Lines
'
12 Pomary Yes siat Delete

18 Primary Yes Start

Glue to Grid Lines.

Bubble Size 125

Z Grd Data Reset to Defaut Color

Gria D Ordnate (m) Line Type Visicie Bubbie Loc Faorder Ordinates

0 Primary Yes End Aadd

Prmary Yes End

23 & Primary Yes End

z ] Primary Yes End
s 12 Prmary Yes End (

Delete

oK Cance

Fuente: Autor
3.3.5.1 Propiedades de material

Se establecen las propiedades de los materiales a emplear, que en este caso seran concreto
y acero. Para ello, es necesario hacer clic en “Material Property Data”, lo que abrira una
ventana donde se especifican el nombre del material, su peso especifico, modulo de
elasticidad, coeficiente de Poisson, entre otros pardmetros. Estos valores dependen del
tipo de material seleccionado.

En el presente proyecto se utiliza un hormigon con resistencia a la compresion (fc) de
2400 Tn/m? (ilustracién 15), colocado en elementos como riostras, zapatas de
cimentacion y riostras, y hormigén de 2100 Tn/m? (Ilustracion 16) colocado en elementos

como vigas y columnas de los demas pisos, ademas de losas alivianadas.

57



Iustracion 15: Definicién de propiedades del hormigén f*c = 2400 Ton/cm?

3¢ Material Property Data x

General Data

Material Name and Display Color fc =2400 Tn/m2 .
WMaterial Type Concrete
Material Grade fc 3400 psi
Material Notes Modify/Show Notes..
Weight and Mass Units.
Weight per Unit Volume 24028 Tonf, m, C
Mass per Unit Volume 0,245
Isotropic Property Data
Modulus Of Elasticity, E 2334990,
Poisson, U 02
Coefficient Of Thermal Expansion, A 9,900E-06
Shear Modulus, G 9729125
Other Properties For Concrete Materials
Specified Concrete Compressive Strength, fc 2400,
Expected Concrete Compressive Strength 2400,

() Lightweight Concrete

Fuente: Autor

Ilustracion 16: Definicion de propiedades del hormigén f’c = 2100 Ton/cm2

)( Material Property Data X

General Data

Material Hame and Display Color fc = 2100 Tim2 B
Material Type Concrete
Material Grade fc = 2100 Tnim2
Material Notes Modify/Show Notes..
Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume 2,4028 Tonf, m, C
Mass per Unit Volume 0,245
Isotropic Property Data
Modulus Of Elasticity, E 2187990,
Poisson, U 0,2
Coefficient Of Thermal Expansion, A 9,900E-06
Shear Modulus, G 911662,5
Other Properties For Concrete Materials
Specified Concrete Compressive Strength, fc 2100,
Expected Concrete Compressive Strength 2100,

() Lightweight Concrete

Fuente: Autor
De la misma manera, se define las propiedades del acero de refuerzo utilizados para la

composicion del hormigén armado (ilustracion 17).
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Tlustracion 17: Definicidon de propiedades del acero de refuerzo

3¢ Material Property Data x

General Data

Material Name and Display Color Acero de refuerzo
Material Type ebar

Material Grade Grade 60

Material Notes Modify/Show Notes. .
Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume 7,849 Tonf, m, C

Mass per Unit Volume

Uniaxial Property Data
Modulus Of Elasticity, E 20388019,

Coefficient Of Thermal Expansion, A 1,170E-05

Shear Modulus, G

Other Properties For Rebar Materials

Minimum Yield Stress, Fy 4218418
Minimum Tensile Stress, Fu 63276,27
Expected Yield Stress, Fye 46402,6
Expected Tensile Stress, Fue 69603,89

[T) Switch To Advanced Property Display

[ ok | Cancel

Fuente: Autor

3.3.5.2 Definicion de elementos

Se especifican los elementos de concreto, tanto en vigas como en columnas, utilizando la
opcidn “Define” haciendo clic en “Section Properties” y “Frame sections”. Para modelar
ambas estructuras, se elige la opcion “rectangular”, como se muestra en la ilustracion 18.

[lustracion 18: Definicidn del tipo de elemento

X Import Frame Section Property X

Select Property Type

Frame Section Property Type Concrete

Click to Import a Concrete Section

B e O O

Rectangular Circular Pipe. Tube

Trapezoidal

Cancel

Fuente: Autor
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Al instante, se abre una pestafia que guarda el nombre del elemento “COLUMNA
PLANTA BAJA”, asi como sus dimensiones, con una base y altura de 0,50 m cada una.
Igualmente, en la parte inferior de la pestafia, se elige la resistencia a compresion del
elemento, que en este caso es un f'c de 2400 Tn/m? como se muestra en la ilustracion 19.

Ilustracion 19: Definicion del tipo de elemento

3¢ Rectangular Section X

Section Name COLUMNA PLANTA BAJA Display Color
Section Notes Modify/Show Notes.

Dimensions Section

Depth (13) 0.5

Width (t2) 0.5 " —

Properties

Material Property Modifiers Section Properties

3000Psi v Set Modifiers. Time Dependent Properties...

Concrete Reinforcement...

oK Cancel

Fuente: Autor
Por lo tanto, en la opcion "Property Modifiers" se demostrod que, para calcular la rigidez
y las derivadas maximas, es fundamental considerar los valores de las inercias agrietadas
en estos elementos estructurales. Dicho esto, y en base a la Norma Ecuatoriana de la
construccion se asignd un valor de 0,6 para las vigas (ilustracion 20) y de 0,8 para las

columnas (ilustracion 21) en cuanto a las inercias agrietadas.

[lustracion 20: Asignacion de inercias agrietadas en columnas

R Frame Property/Stiffness Modification Factors X

Property/Stiffness Modifiers for Analysis
Cross-section (axial) Area
Shear Area in 2 direction
Shear Area in 3 direction
Torsional Constant
Moment of Inertia about 2 axis
Moment of Inertia about 3 axis
Mass

Weight

0K Cancel

Fuente: Autor
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[lustracion 21: Asignacion de inercias agrietadas en columnas

X Frame Property/Stiffness Modification Factors b4

Property/Stiffness Modifiers for Analysis
Cross-section (axial) Area
Shear Area in 2 direction
Shear Area in 3 direction

Torsional Constant

Moment of inertia about 2 axis 05
Moment of Inertia about 3 axis 05
Mass 1
Weight 1

oK Cancel

Fuente: Autor

3.3.5.3 Definicion de refuerzo

En la seccion "Concrete Reinforcement" se especifican los refuerzos longitudinales y
transversales. Dichos refuerzos se encuentran especificados en la tabla 16 y tabla 17. En
este apartado se define el tipo y la forma del elemento, ademas de asignar las propiedades
del acero de refuerzo, estableciendo un Fy de 42000 Tn/m?. (Ilustracion 22)

[lustracion 22: Definicidn del acero de refuerzo para hormigdén armado

3¢ Material Property Data X

General Data

Material Name and Display Color Acero de refuerzo

Material Type eba

Material Grade Grade 60

Material Notes Modify/Show Notes..
Weight and Mass Units

‘Weight per Unit Volume 7,849 Tonf, m,C

Mass per Unit Volume 0,8004

Uniaxial Property Data

Modulus Of Elasticity, E 20389019,

Coefficient Of Thermal Expansion, A 1,170E-05

Shear Modulus, G

Other Properties For Rebar Materials

Minimum Yield Stress, Fy 42184,18
Minimum Tensile Stress, Fu 63276,27
Expected Yield Stress, Fye 464026

Expected Tensile Stress, Fue 69603,89

Fuente: Autor
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Al igual que en el caso de las columnas, las vigas se definen estableciendo una base de
0,25 m y una altura de 0,30 m, junto con el tipo de material, considerando una resistencia
del concreto de 2100 Tn/m?, como se muestra en la ilustracion 23.

[lustracion 23: Definicion de dimensiones de viga

3¢ Rectanqular Section X
Section Name VIGA MEZANINE Display Color
Section Notes Modify/Show Notes.
Dimensions Section
Depth (13) 03 | I
Width (12) 025 [—

Properties
Material Property Modifiers Section Properties

3000Psi Set Modifiers. Time Dependent Properties..

Concrete Reinforcement...

0K Cancel

Fuente: Autor

El acero de refuerzo en las vigas se dispone de manera diferente al de las columnas, ya
que en las vigas se distribuye en los extremos de la seccidn transversal, tanto en la parte
superior como en la inferior. En la seccion “Concrete Cover Longitudinal Rebar Center”
se asigna un valor de 0,047 m, el cual corresponde a la suma del recubrimiento, el estribo

y la mitad del didmetro de la varilla. (Ilustracion 24)
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[lustracion 24: Definicion de acero de refuerzo para viga

3¢ Reinforcement Data X

Rebar Material

Longitudinal Bars + Acero de refuerzo
Confinement Bars (Ties) + Acero de refuerzo
Design Type

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

Concrete Cover to Longitudinal Rebar Center

0,047

Top
Bottom 0.047]
Reinforcement Overrides for Ductile Beams
Left Right
Top 4 620E-04 4,620E-04
Bottom 4,620E-04 4,620E-04
oK | cancel

Fuente: Autor

3.3.5.4 Definicion de losa

Después de definir las secciones de los elementos estructurales, se contintia con la losa.
Para ello, se debe ir a la parte superior del software, seleccionar la opcidon "Section
Properties" y luego elegir "Area Sections", como se muestra en la ilustracion 25.

Ilustracion 25: Seleccion de losa

Define | Draw  Select Assign Analyze Display Design Options To

IFE. Materials... @l Q @ al3d xy xz yz nv
‘g Section Properties 4 ‘ T Frame Sections...
B Soil Profiles... ~  Tendon Sections...

& MassS K, Cable Sections...
: ass Source...

: . < Area Sections...
Coordinate Systems/Grids...

[ssss]

Fuente: Autor

Las dimensiones de la losa alivianada se muestran en la ilustracion 26.
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Tlustracion 26: Dimensiones de losa alivianada

© SOBREPISO
S HORMIGON SIMPLE 210 Kgiem2 @ 12 (1/4 L) ambos sentidos
g£§’++ +++++ +++++ ++++
s [ gl g oS
(D o 5S ol
+ 0,1 0,4 0,1 0,4 0,1 0,4 01 ~
BLOQUE ALIVIANADO
@ 14 (1/4L)N ambos sentidos
Fuente: Autor
Tabla 26: Calculo de altura equivalente para losa alivianada
Elemento h (cm) b (cm) Area (cm?) y (cm) Ay I (cm?) d? It (cm?)
1 5 50 250 2,5 625 520,83 225 56770,83
2 15 10 150 7,5 1125 2812,50 110,25 19350,00
3 15 40 600 7,5 4500 11250,00 56,25 45000,00
> 35 100 1000 17,5 6250 121120,83
CG 17,5 cm
altura de losa maciza 18 cm

Fuente: Autor

De igual manera, al obtener el valor mediante la opcion "Shell Section Data", se disena

una losa tipo Shell-Thick de 0,18 m (Tabla 26), que reemplaza a la losa aligerada de 20

cm. Ademas, se especifica el tipo de resistencia del concreto previamente propuesto, esto

se puede observar en la ilustracion 27.

Tlustracion

27: Creacion de losa

E Slab Property Data

General Data
Property Name
Slab Material
Notional Size Data
Modeling Type
Modffiers {Cumently Default)
Display Color

Property Notes

Property Data
Type

Thickness

PLANTA ALTA 1

fe = 2100 Ton/m2

Modify/Show Notional Size

Shell-Thick
Modify/Show..
Change
Modify/Show
Slab
0.1g

Fuente: Autor
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Para el programa SAP 2000, al no modelar las losas, se optd por adicionar la carga por

peso propio de la losa a la sobrecarga del sistema, debido a que dichas cargas seran

impuestas a las vigas por el método de areas tributarias, por lo tanto, el calculo del peso

de losa se especifica a continuacion:
Volumen de losa = Espesor x Area
Volumen de losa = 0.18 m x (10.21 m x 19.50 m)
Volumen de losa = 0.18 m x 199.095 m? = 35.8371 m?
Para el calculo del peso:
Peso = Volumen x Peso volumétrico
Siendo Yeoncreto = 2400 Kg/m?

K
Peso = 35.8371 m3 x 2400 m—i = 86009.04 Kg = 86.01 Ton

Se divide el peso entre el area para obtener la carga distribuida:

87.8 Ton

m = 0.441 TOI'I/I’II2

Carga =

3.3.5.5 Restricciones de base

Para evaluar las restricciones del empotramiento de la base en la estructura se utiliza la

opcion “Joint” y “Restraints”, en este apartado se selecciona todas las restricciones

exceptuando la de translacion en el eje vertical debido a que se realizara un analisis de

asentamientos, esto se muestra en la ilustracion 28.

[lustracion 28: Asignacion de empotramientos en la base

B Assign Joint Restraints X ul . ? bh
Restraints in Joint Local Directions S_,.:—"T ! i
[] Translation 1 [] Rotation about 1 E =
[¥] Translation 2 [¥] Rotation about 2
[] Translation 3 [#] Rotation about 3
Fast Restraints |
Bir=isis
] [ (2] [e] I s Basia
| r—r H Z:}
oKk | Close 2 =
== dl

Fuente: Autor
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3.3.5.6 Resortes de base

En este modelo, se decidio representar la cimentacion de la estructura, compuesta por
zapatas aisladas, mediante resortes para controlar asentamientos causados por las cargas
asignadas a la edificacion. Para configurar estos resortes, se asignaron valores de rigidez
en direccion vertical, con el proposito de analizar y determinar el esfuerzo transmitido del
cimiento al suelo. En la ilustracion 29 se muestra la configuracion de los resortes
asignados a la estructura.

Tlustracion 29: Asignacion de resortes a pie de columna

Spring Type
® Simple

) Advanced - Coupled 6x6 Spring

Spring Coordinate System

Direction Local

Simple Spring Stiffness
Translation 1 0 tonf/m
Translation 2 tonf/m
Translation 3 21214.04 tonf/m
Rotation about 1 tonf-m/rad
Rotation about 2 0 tonf-m/rad

Rotation about 3 tonf-m/rad

Fuente: Autor
Como se ha especificado la edificacion cuenta con un suelo de mejoramiento colocado en
la etapa de construccion de la cimentacion, por lo cual se opta por realizar los calculos de
rigidez de resorte en base a este tipo de suelo, primero se debe definir el modulo de balasto
el cual, multiplicandolo por el area de la zapata, permite establecer la rigidez que presenta
el resorte en eje vertical. En la tabla 27 se muestran los valores orientativos de los
coeficientes de balasto establecidos por El Documento Bésico SE-C (“Seguridad

Estructural — Cimientos”) codigo técnico de Espafia. (Documento Bésico SE-C, 2019)
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Tabla 27: Valores orientativos del coeficiente de balasto, K30

Tipo de suelo Kso (MN/m®)
Acrcilla blanda 15-30
Arcilla media 30 - 60
Acrcilla dura 60 - 200
Limo 15-45
Arena floja 10- 30
Arena media 30-90
Arena compacta 90 - 200
Gravaarenosa floja 70-120
Grava arenosa compacta 120 - 300
Margas arcillosas 200 - 400
Rocas algo alteradas 300 - 5000
Rocas sanas > 5000

Fuente: (Documento Basico SE-C, 2019)
Para el presente proyecto se tomd el valor de K3o= 210 MN/m?, siendo este un valor
intermedio entre los valores correspondientes a Grava arenosa compacta, tipologia que
coincide con el tipo de mejoramiento utilizado en el proyecto.
Para determinar las propiedades de resortes en el suelo se usard como base el estudio
realizado por el autor Luis Arteaga en donde presenta el uso del coeficiente de balasto
para calcular la rigidez presente en los resortes, dicho calculo se presenta a

continuacion.(Argueta Contreras, 2004)

Kz = Ks * ancho * largo
Donde:
Kz = Rigidez de resorte
Ks: Coeficiente de balasto K30

En la tabla 28 se determina la rigidez lateral para los resortes utilizando los resultados ya

obtenidos.
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Tabla 28: Calculo de la rigidez de resorte

ZAPATA AISLADA
DIMENSIONES |—2ncho L m
longitud 1 m
AREA 1,00 m2
TIPO DE SUELO Cascajo y piedra bola
COEFICIENTE DE 210 MN/m3
BALASTO K30 210000 KN/m3
RIGIDEZ
VERTICAL DE 21075,831 Ton/m
RESORTE

Fuente: Autor
3.3.5.7 Definicion de patrones de carga

En la ilustracion 30 se muestra la configuracion de patrones de carga a través de la opcion
“Load Pattern”, incorporando las cargas vivas, las cargas muertas y el peso propio de la
estructura. Ademas, se asignaron cargas sismicas en los ejes "x" y "y", aplicando los

coeficientes sismicos pertinentes, cuya descripcion se abordard posteriormente.

Ilustracion 30: Definicion de patrones de carga

3¢ Define Load Patterns X
Load Patterns Click To.
Self Weight Auto Lateral d New L P
Load Pattern Name Type Multiplier Load Pattern Add New Load Pattam
DEAD Dead 11 Add Copy of Load Pattern
Dead | ]
SOBRECARGA Other 0 Medify Load Pattern
LVE Live 0 >

SISMO X Quake 0 User Coefficient
SISMO Y Quake 0 User Coefficient
* Delete Load Pattern

Show Load Pattern Notes

[ ok | Cancel

Fuente: Autor
3.3.5.8 Combinaciones de carga

Se establecid las combinaciones correspondientes utilizando los factores de carga y
resistencia (LRFD), considerando tanto el sismo dindmico como el estatico en las
ey, (Y 4]

direcciones “x” y “y”. Las cuales pueden configurarse en la seccion “Define” dentro de

la opcion “Load Combinations”, como se puede observar en la ilustracion 31.
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Ilustracion 31;

Combinaciones de carga

K Define Load Combinations

Load Combinations

0.9D+SDy
0.9D+Sy
0.9D-SDy
0.9D-Sy
0.9D+SDx
0.9D+5x
0.9D-SDx
0.9D-5x
0.90-5Dx+SDy
0.9D-Sx+Sy
1.20+L+SDx
1.2D+L+SDy
1.20+L+5D%x+SDy
1.2D+L+5x
1.2D+L+Sy
1.2D+L+Sx+Sy
1.20+L-5Dx

Click to

Add New Combo...
Add Copy of Combo...
Modify/Show Combo

Delete Combo

Add Default Design Combos...

Convert Combos to Nonlinear Cases...

OK

Cancel

ilustracion 32.

Fuente: Autor

3.3.5.9 Definicion de la masa reactiva

Tlustracion 32: Definicion de la masa reactiva

X Mass Source Data

Mass Source

SOBRECARGA
LVE

Mass Source Name

Element Self Mass and Additional Mass
Specified Load Patterns.

Mass Multipliers for Load Patterns

Load Pattern
DEAD v i1,

oK Cancel

MASA

Muttiplier

Add
Wodify

Delete

Fuente: Autor

Para calcular las fuerzas sismicas, se configurara la masa reactiva necesaria mediante la
opcidn "Mass Source". En este apartado, se estableceran los porcentajes correspondientes
a la carga muerta y a la carga viva, que seran del 100% y 25%, respectivamente, segun lo

dispuesto en la NEC-SE-DS-Peligro Sismico, este proceso se encuentra reflejado en la
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3.3.5.10 Asignacion de nudos rigidos

En cada union viga-columna, se define un nudo rigido utilizando la opciéon “Frame” y
posteriormente “End (Length) Offsets”, donde se asigna un factor entre 0 y 1. Sin
embargo, para este trabajo se empleara un valor de 1 dado que se demostr6 que los nudos
son rigidos. (Ilustracion 33)

[lustracion 33: Asignacion de nudos rigidos

:I‘-'_l__ Assign Frame End Length Offsets X
Options for End Offset Along Length
®) Automatic from Connectivity

I User Defined Lengths

Parameters
User Defined Length Offset at End-I
User Defined Length Offset at End-J

Rigid Zone Factor 1

Reset Form to Default Values

‘ 0K ‘ Close

Fuente: Autor
3.3.5.11 Asignacion de cargas

Para la asignacion de cargas en vigas se tomd como base el método de areas tributarias,
calculando asi las cargas distribuidas tanto de carga viva como sobrecarga que seran
asignadas, para esto se trazan bisectrices en los nodos de los pafios en cada planta para
determinar el area tributaria que corresponde a cada viga, dichas areas se muestran en las

ilustraciones 34, 35 y 36.
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Ilustracidn 34: Areas tributarias, mezanine

Tustracion 35: Areas tributarias, planta alta 1, 2 y Terraza

3.40

©

53203 | 5.3203

2.4023

2.8898

56174 | 56174 | 55356 | 5.5356

28898

2.7394

27394

2.4023

28898

27394

4.05 38478 (38478 | 39949 | 39049 | 3.9633 | 3.9633
2.4023 2.8898 27394
24297 28875 2.7388

3.30 26853 ) 2.6853 | 27225 » 2.7225 | 27306 27306
24297 28875 27388
2.4297 2889 27389

27628 | 27628

24287

2.8056 2.8056 | 28050 X 2.8050

2.8896

27389

Fuente: Autor

® ®

® © )

—1.50 3.10 3.40 33—
LLEEST,
24023 28898 27394
500 [oersies| 53203 | 53203 | 56174 | 56174 | 5.5356 | 5.5356
24023 2.8898 27394
DEEST
o 24023 28898 27384
405 PAITEAEY sea7s 38478 | 3.9949 | 39040 | 3.9633 | 3.9633
2.4023 25898 2.7394
0.5667
N4 24297 28875 27388
3.30 e'=[eed 2 6a53 Y 26853 | 27225 27225 | 27306 X 2.7306
2.4297 28875 27388
BEQT
SEQT,
2.4297 2.8896 27389
335 |'e[= | 27628 Y 27628 | 2.8056 28056 | 2.8050 % 28050
2 4297 28396 27389
BEGT
4 24297 280 27389
340 [7s| e 2.89 289 | 2888 2888
24297 289 27389
BEOT

Fuente: Autor
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Tlustracion 36: Areas tributarias, Cubierta

® ® © ©

—3.10 340 331—
®

2.4023 28898 27394

5.00 53203 | 53203 | 56174 | 56174 55356 | 5.5356

2 4023 28898 27394

2.4023 28898 27394

4.05 3.8478 |3.8478 39949 | 3.9949 3.9633 | 3.9633

24023 2.8898 2.7394

2.4297 28875 27388

3.30 26853 ] 26853 | 2.7225 27225 | 273068 X 2 7306

2.4297 2.8875 27188

Fuente: Autor
Se debe acceder a la pestafia “Assign”, luego seleccionar la opcioén “Frame Loads” y en
“Distributed” asignar las cargas muertas y vivas a las vigas. Para calcular dicha magnitud
se realiza el siguiente procedimiento:
Se determina el area tributaria que tendra la viga, para el presenta proyecto se presentan
dos tipos: areas triangulares (Ilustracion 37) y areas trapezoidales (Ilustracion 38).
Se calcula la carga distribuida para la viga V6 — AB de planta alta 1.

Tustracion 37: Area tributaria triangular

1.55
Area = 2.4023 m?

310

Fuente: Autor

Se define las cargas tanto viga y muerta para el pafio de losa

) n Ton
Carga viva = 2,00 oz - O'ZF
Ton Ton Ton
Sobre carga = 0,40 — + 0,44 — = 0,84 —
m m m

Se calcula la carga puntual multiplicando por el area
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. Ton
Cargaviva = 0,2 —- * 2,4023 m? = 0,48 Ton
m

Ton

Sobre carga = 0,84 * 2,4023 m? = 2,017 Ton

m2
Estos resultados representan las cargas maximas asignadas a las vigas, para poder
distribuirlas sobre la misma se realiza el siguiente procedimiento:

bxh
2

Siendo h el valor de la carga méxima distribuida que se solicita, por lo tanto despejamos

h.

Carga viva =

_ 2 * 0,48 Ton _ 2 % 0,48 Ton —0 31Ton
B b ~ 310m T m /]
bxh
Sobrecarga =

Siendo h el valor de la carga méxima distribuida que se solicita, por lo tanto,

despejamos h.
2%2,017Ton 2%2,017 Ton
= = =1,30
b 3,10 m

1 Ton
—//
De esta manera la carga sera distribuida sobre la viga V6 — A-B.

Para el célculo de la carga distribuida para la viga VA’ —1-2 de planta alta 1.

Iustracion 38:Area tributaria trapezoidal

3.49

7\
/ Area = 3.1875 014

5.00

Fuente: Autor

Se define las cargas tanto viga y muerta para el pafio de losa

] Ton
Carga viva = 2,00 ) - O'ZF

Ton Ton Ton
Sobre carga = 0,40 —+ 044 — =084 —
m m m

Se calcula la carga puntual multiplicando por el area

Ton

i 3,1875 m? = 0,64 Ton

Carga viva = 0,2

Ton

Sobre carga = 0,84 — * 3,1875 m? = 2,6775 Ton
m
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Estos resultados representan las cargas maximas asignadas a las vigas, para poder

distribuirlas sobre la misma se realiza el siguiente procedimiento:
_ h
Cargaviva = (B + b) * >

Siendo h el valor de la carga maxima distribuida que se solicita, por lo tanto despejamos

h.

_ 2 % 0,64 Ton 2 % 0,64 Ton

= —0151Ton
(B+b)  (500m+349m) m !/

h
Cargaviva = (B +Db) * >

Siendo h el valor de la carga méxima distribuida que se solicita, por lo tanto despejamos
h.

_ 2% 2,6775 Ton _ 2% 2,6775 Ton _0 631Ton
~ (B+b)  (500m+3,49m) m !/

De esta manera se puede encontrar la carga que sera distribuida sobre la viga VA’ — 1-2.
Se procede a asignar las cargas calculadas sobre las vigas tal como se muestra en la
[lustracion 39.

[lustracion 39: Sobrecargas asignadas a vigas

L4 1111

386

%K 23\ ATIIDATTIIDNATI

Fuente: Autor
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3.4 Analisis estructural

Tras modelar la estructura en SAP2000, se procedié a realizar el mismo proceso en
ETABS 21. SAP2000 se utilizara exclusivamente para el andlisis no lineal, mientras que
en ETABS 21 se llevaran a cabo los chequeos sismicos correspondientes, que incluyen

tanto el analisis estatico lineal como el dinamico.

3.4.1 Analisis Lineal Dinamico

Como primer paso, se debe ingresar el espectro de respuesta, de acuerdo con el tipo de
suelo y la ubicacion geografica de la ciudad. En este caso especifico, la edificacion esta
situada en la ciudad de Machala, sobre un suelo clasificado como tipo D. Este
procedimiento se realiza en el software ETABS, accediendo a la pestafia “Define”, luego
a “Functions” y seleccionando la opcion “Response Spectrum”. Esto hard que se
despliegue una ventana emergente (ilustracion 40) en la cual se debera importar un
archivo de texto que contenga los datos necesarios para la generacion del espectro de
respuestas inelasticas.

[lustracion 40: Espectro ineldstico de respuesta sismica importado

E Response Spectrum Function Definition - From File X

Response Spectrum Function Name Sismo de disefio D

Function Damping Ratio Values are Function Graph
005 (O Frequency vs Value E3
e — © Period vs Value 200

180 -
Function File 160 -
[ Browse e
File Name ) 120 |
C:\Users\DELL\Desktop\TRABAJO DE TITULACION\SISMO 1
DE DISERO txt

]

File Loaded From

C:\Users\DELL\Desktop\TRABAJO DE TITULACION\SISMO
DE DISERO txt

e @ e o

e e e e S |
00 0.80 1.20 1.80 2.40 3,00 3,80 4.20 480 5.40 8.00
Header Lines to Skip

Convert to User Defined View File

OK Cancel

Fuente: Autor

Para este caso de estudio, al plantearse el analisis del desempefo de la estructura bajo
influencia de los diferentes tipos de sismos dictados por la Norma Ecuatoriana de la
Construccion, se debe ingresar el espectro de respuesta sismico para dichos sismos

como se muestra en la ilustracion 41.
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Ilustracion 41: definicion de los diferentes tipos de sismos

E Define Response Spectrum Functions X

Response Spectra Choose Function Type to Add

_ ASCE7-10
SISMO DE DISENO

SISMO FRECUENTE
SISMO MUY RARO Click to:
SISMO OCASIONAL
UnifRS Add New Function..

Modify/Show Spectrum...

Default Function Folder &

C:\Program Files\Computers and
Structures\ETABS 21\

OK Cancel

Fuente: Autor
A continuacion, se procede a la creacion del sismo dindmico en la pestafia “Define”,
seleccionando la opcion “Load Case”. Este paso se lleva a cabo en ambas direcciones,

€,

tanto en el eje “x” como en el eje “y”. (Ilustracion 42 y 43)

Tlustracion 42: Creacidn de sismo dinamico en X

A Load Case Data X
General
Load Case Name Sismo Dindmico X Design...
Load Case Type Response Spectrum Notes

Mass Source Previous (MASA)

Analysis Model Default
Loads Applied
Load Type Load Name Funetion Scole Facid] @
Acceleration u1 SISMO DE DISERO 9.8067 Add
Delete
8 Advanced

Other Parameters
Modal Load Case Modal
Modal Combination Method cac

() nclude Rigid Response

Directional Combination Type SRSS

Modal Damping Constart at 0,05 Modify/Show...

Diaphragm Eceentricty |0 for All Diaphragms Modify/Show
oK Cancel

Fuente: Autor

76



Ilustracion 43: Creacion de sismo dinamico en' Y

A Load Case Data X
General
Load Case Name Design
Load Case Type Response Spectrum Notes
Mass Source Previcus (MASA)
Analysis Model Default
Loads Applied
Load Type Load Name Function Secale Factor Lid
uz SISMO DE DISERO | 9.8067 Add
Delete
() Advanced

Other Parameters
Modal Load Case Modal
Modal Combination Method cac

() Include Rigid Response

Directional Combination Type SRSS

Modal Damping Constart at 0.05 Modify/Show

Diaphragm Eccentricity [0 for All Diaphragms Mod#y/Show
oK Cancel

Fuente: Autor

3.4.2 Analisis Lineal Estatico

Para definir el sismo estatico, es necesario determinar previamente los periodos
fundamentales en ambas direcciones. Para ello, se debe ejecutar el programa utilizando
la opcion "Run Analysis". Una vez realizado el andlisis, los periodos fundamentales
correspondientes a los ejes X y Y estaran disponibles y podran visualizarse en la seccion
"Show Tables" dentro de la pestafia "Display" (ilustracion 44).

Ilustracion 44: Verificacion de periodos fundamentales en direccion "X" y "Y"

A Modal Participating Mass Ratios = (=] X
File Edit Format-Filter-Sortt Select Options
Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Modal Participating Mass Ratios
Filter: None
Case Mode Period ux uy uz SumuX SumuY Sumuz RX
sec
Modal 1 0,604 0,4459 0,2543 0 0,4489 0,2543 0 0,0705
Modal 2 0591 0,2673 0,5374 0 07142 07917 0 0,18
Modal 3 0,503 0,0973 0,0181 0 08115 0,8098 0 0,0058
Modal 4 0,19 0,0137 0,0818 0 0,8252 08917 0 0,411
Modal 5 0,185 0,0722 0,019 0 0,8974 09107 0 0,0933
Modal 6 0,154 0,0205 0,0004 0 0,9178 09112 0 0,0024
Modal 7 0,109 0,0002 0,0289 0 09181 0,9401 0 0,0615
Wodal 8 0,102 0,0268 0,0002 0 0,9449 0,9403 0 0,0004
» Modal 9 0,096 0,0001 0,0003 0 0,945 0,9406 0 0,0007
Wodal 10 0,077 0,0004 0,0252 0 0,9453 0,9658 0 0,0883
Modal 1 0,074 0,022 0,001 0 0,9673 0,9668 0 0,0035
Wodal 12 0,089 0,0014 0,0022 0 0,9688 0,9689 0 0,0074
Record: | << | < 9 > | > off2 Add Tables... [ Done |

Fuente: Autor
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Con los periodos determinados para ambos ejes, se calcula la aceleracion utilizando el
espectro de disefio definido por la Norma Ecuatoriana de Construccion (NEC) segun el
tipo de suelo correspondiente. Con estos valores, se obtiene el coeficiente sismico
necesario para definir el sismo estatico en las direcciones X y Y. Asimismo, se determina
el coeficiente K, relacionado con el periodo de vibracion de la estructura, conforme a lo
establecido en la normativa. Estos coeficientes se ingresan en el apartado "Modify Lateral
Load", donde también se debe especificar la direcciéon del sismo para cada eje

(ilustraciones 45 y 46).

[lustracion 45: Propiedades del sismo estatico "X"

A pefine Load Patterns
Loads Click To:
Self Weight Ao
Load Type Mutiplier Lateral Load Add New Load
Sismo X Seismic v 0 User Cosfficient Modfy Load
Dead Dead 1
Live Live 0 Modéy Lateral Load
hrecaa Oer 0 (S =
EET N [
Sismo Y Seismic: 0 User Coefficient Delets Load
oK Cancel
I3 seismic Load Pattern - User Defined
Direction and Eccentricty Factors

@ XD O vor Base Shear Coefficient, C 02169

() X Dir + Eccentricity ([ Y Dir + Eccentricity Buiding Height Bxp.. K 1,057

() X Dir - Eccentricty (O Y Dir- Eccentricty

Story Range
Top Story CUBIERTA
Battom Story PLANTA BAJA
OK Cancel

Fuente: Autor

[lustracion 46: Propiedades del sismo estatico "Y"

a3 ne Load Patte
Loads Click To:
Self Weight Auto
Load Type Multipher Lateral Load Add New Load

Sismo Y Seismic 0 User Coefficient Moddfy Load
Dead Dead 1
Live Live 0 Modify Lateral Load.
Sobvecags S 0 (Moo Laterd Load.. |

\\\\\ X Seismic 0 LUser Coefficient
Selsme __________Jflo | Dalsis Load

OK Cancel

A seismic Load Pattern - User Defined
Direction and Eccenticty Factors

O xor 8 vor Base Shear Coefficient, C 0.2169

() X Dir + Eccentricty (] ¥ Dir + Eccentricity Building Height Exp., K 1.047

[ X Dir - Eccentricity () ¥ Dir - Eccentricity

Story Range
Top Story CUBIERTA
Bottom Story PLANTA BAJA
OK Cancel
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3.4.3 Chequeos Sismicos

Como primer punto, se realizaran los chequeos sismicos correspondientes para
determinar el estado de la que presenta la estructura ademas que se obtendran resultados

de factores utiles en el modelado y simulacion posterior.

3.4.3.1 Verificacion de cortante dinamico/estatico en sentido “X” y “Y”

Para el presente chequeo se debe tener en cuenta que la relacion entre cortante dinamico

y cortante estatico debe ser mayor al 85% (ya que es una estructura irregular).
Los resultados obtenidos se presentan en la ilustracion 47.

[lustracion 47: Resultados de cortantes dindmicos y estaticos para Xy Y

E Base Reactions - [m] X
File Edit Format-Filter-Sort Select  Options
Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Base Reactions
Fiter: None
Output Case CaseType  StepType  Step Number FX FY Fz MX MY Mz
tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-ir
Hodal LinModEigen Wode 9 -0,0862 0,1737 0 -0,2698 -0,1288 1,4
Modal LinModEigen Wode 10 0,5801 28772 0 28742 0,3518 2,
Modsl LinModEigen Node " 2,594 0,8467 0 -0,9502 26913 3t
Modal LinkodEigen Wode 12 20,8533 0,989 0 11653 1,7674 17,
sobrecarga LinStatic 0 0 3752508 37165538 -1650,6481
Sismo X LinStatic 0 0 0 -1140,591 1347,
sismo Y LinStatic 0 0 140,591 0 5934
Sismo Dindmice X- .. | LinRespSpec Max 13,8599 0 176103 769,1277 1084
Sismo Dindmico ¥ - .. | LinRespSpec Max 13,8599 0 8421369 116,5935 4704
0.90+8x Combination -135,0937 0 710,2406 70284157 -4311,5045 1347,
» 0,90+5y Combination 0 -135,0937 710,2406 8169,0067  -3170.9135 5934
0,9D-5x Combination 135,0037 0 710,2406 70284157 -2030,3225| 1347
0.90-5x+Sy Combination 135,0037 -135,0937 710,2406 8169,0067 |  -2030,3225|  -1941:
0.9D-Sy Combination 0 135,0937 710,2406 5887,8247 |  -31709135 5934
1.20+16L Combination 0 0 11889653 | 119150372  -5353:8489
Record: < | < 21 > > of58 Add Tables "~ Done |

Fuente: Autor

Se realiza el calculo:

Para la direccion X

90.88 0.67 * 100% = 67%
= £ =
13509 0 0

67% < 85% No cumple

Para la direccion Y
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9979 0.74 * 100% = 74%
= . * =
135.09 0 0

74% < 85% No cumple

Se demuestra que no se cumple con la comprobacion de cortante Dindmico/estatico en

ambas direcciones por lo que se recomienda realizar ajuste de cortante.

3.4.3.2 Verificacion de derivas en sentido “X” y “Y”

El chequeo de derivas segiin la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC) es un
procedimiento que verifica que los desplazamientos laterales relativos entre pisos debido
a cargas sismicas no excedan los limites permitidos, garantizando asi la estabilidad
estructural y la seguridad de los elementos no estructurales. La normativa mencionada
dicta que las derivas inelasticas no deben sobrepasar el 2% en ambas direcciones, en base

a esto se obtuvieron los siguientes resultados:

La ilustracion 48 muestra la deriva maxima en direccion “X” obtenida mediante el

software ETABs.

[lustracion 48: Determinacion de deriva inelastica en direccion X

[l
x

3-DView - Displacements (Dead) [cm] | Story Response
Y- T=0% /[5
v Name Maximum Story Drifts

Name StoyReso

i
0

v Show
Max story cits
Case/Combo Sismo Dinémico X - Disefio
CUBIERTA

v Display For
Stoey Range Al Stones

~  Display Colors
Global X B G
Global Y Bl Fed
v

TERRAZA -

Legend Type None

PLANTAALTA 2 -

PLANTAALTA 1 -

MEZANINE -

T T T T T T T 1
0,00 040 080 120 180 200 240 2,80 320 360 400E3

Display Type Drift, Unitless
Indicates the type of story response to be displayed

Max: (0,003394, PLANTAALTA 2); Min: (0, PLANTA BAJA) I

Fuente: Autor

Del mismo modo, la ilustracion 49 muestra la deriva méxima para la direccion en Y.
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Ilustracion 49: Determinacion de deriva inelastica en direccion Y

| 3-DView - Displacements (Dead) [cm] Story Response - X
(=L 1- =l /B4
¥ Name Maximum Story Drifts

Name StoryResp1
~ Show
Display Type Max story difis
Samo Dinémico Y - Diserio
CUBIERTA -
v Display For
Story Range Al Stories
~ Display Colors
Giobal X T ES L]
Global Y I Red
v Legend
Legend Type None
PLANTAALTAZ
PLANTAALTA 1 -
MEZANINE
PLANTA BAJA T T T T T T T T T 1
0.00 030 0,60 090 120 150 180 210 240 270 300E3
Case/Combo Drift, Unitless
The load case or load combination for which the respanse is displayed
I Max: (0002774, PLANTAALTA 2). Min (0, PLANTA BAJA) I
L 1

Fuente: Autor

Control de derivas en X
Ajne= 0,0034 x 0.75 * R
Ajpe= 1,53 % < 2% Cumple derivas
Control de derivas en Y
Ajne= 0.0028 x 0.75 * R
Aijne= 1,26% < 2% Cumple derivas

Para el presente proyecto, en base a la Norma Ecuatoriana de la Construccion, las derivas
inelasticas de cada piso son menores al 2% por lo que se demuestra que se cumple el

chequeo de derivas.

3.4.3.3 Verificacion de pisos blandos

El chequeo de pisos blandos segiin la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC)
consiste en verificar que la rigidez lateral de un piso no sea significativamente menor en

comparacion con los pisos adyacentes, para evitar concentraciones de deformaciones y
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posibles fallas durante un evento sismico. Se evalua la rigidez relativa entre pisos y se

comparan los desplazamientos laterales para identificar irregularidades.
En la tabla 29 muestran los datos de rigidez lateral por piso.

Tabla 29: Rigidez lateral por piso

Piso Elevacion (cm) Locacion  Direccion X  Direccion Y
CUBIERTA 1320 Top 35,9376 40,7317
TERRAZA 1060 Top 58,7335 77,9271
PLANTAALTA?Z2 780 Top 74,8359 106,6334
PLANTAALTAL1 500 Top 100,5845 150,207
MEZANINE 250 Top 193,0939 297,9438

Fuente: Autor

Se obtienen los siguientes valores
Mezanine: K1 =297,9438 Tn/cm
Planta alta 1: K2 =150,207 Tn/cm
Planta alta 2: K3 =106,6334 Tn/cm
Terraza: K4 =77,9271 Tn/cm
Cubierta: K5=40,7317 Tn/cm

De acuerdo con la NEC2015-SE-DS-Peligro-Sismico, para realizar el control de piso
flexible, se debe verificar que la rigidez del primer piso sea menor que el 80 % del
promedio de la rigidez lateral de los tres pisos superiores. O de ser el caso, la rigidez de
piso no debe ser mayor al 70% de la rigidez de piso superior. Dichas expresiones se

encuentran establecidas en la Tabla 13.

Mezanine

(150,207T—“+ 106,6334 10 4 77,92713)
cm cim m

3

Tn
297,9438— < 0.80
cm

Tn Tn
297,9438 — < 89,271 — Sin presencia de pisos blandos
cm cm

82



Planta alta 1

(106,6334T—n+ 7792718 4 40,73173)
cm cm cm

3

Tn
150,207 — < 0.80
cm

Tn Tn
150,207 — < 60,08— Sin presencia de pisos blandos
cm cm

Planta alta 2

Tn Tn
106,6334 — < 0.70 (77,9271—)
cm m

Tn Tn
106,6334 — < 54,549 — Sin presencia de pisos blandos
cm cm

Terraza

Tn Tn
77,9271 — < 0.70 (40,7317—)
cm cm

Tn Tn ) _
77,9271 — < 28,51 — Sin presencia de pisos blandos
cm cm

Cubierta

Tn Tn
40,7317 — < 0.70 (77,9271—)
cm cm

Tn Tn
40,7317 — < 54,55— Piso blando
cm cm

Los resultados obtenidos demuestran la presencia de pisos rigidos exceptuando la
cubierta.

3.4.3.4 Verificacion deflexiones en elementos

El chequeo de deflexiones en elementos estructurales evalua que los desplazamientos
verticales o laterales de vigas, losas u otros componentes, bajo condiciones de carga de
servicio, se mantengan dentro de los valores maximos establecidos por la normativa.
Segun la NEC, estas deflexiones se comparan con limites como L/240 o L/360, en funcién
de la longitud libre del elemento (L) y las cargas aplicadas. Este analisis es crucial para
asegurar el correcto desempefio estructural, la comodidad de los usuarios y la
preservacion de los acabados no estructurales.

En la ilustracion 50 se muestra la deflexion méxima del elemento més cargado en el

modelo.

83



[lustracion 50: Determinacion de deflexion maxima en viga mas cargada

E Diagram for Beam B3 at Story PLANTA ALTA 1 (VIGA PLANTA ALTA 1) X
Load Case/Load Combination End Offset Location
(O Load Case © Load Combination O Modal Case HEnd | 25,000 cm
1.2D+1.6L v J-End | 285,000 cm
Length 310,000 cm
Component Display Location
Major (V2 and M3) v © show Max () Scroll for Values

Shear V2

-2,5368 tonf
I at 25,000 cm

-195,702 tonf-cm
at 25,000 cm
—_— ——

Deflection (Down +)

1 End Jt 21 JEnd Jt ;iz 0,0193 cm |

: Absolute : Relative to Frame Minimum o Relative to Beam Ends : Relative to Story Minimum

Moment M3

Done

Fuente: Autor

Deflexién = 0,0193 cm

Deflexion < — Deflexion < -0 <M
[ ﬁ ——
eriexion 360 eriexion 360

0,0193 < °00
' 360

0.0193 cm < 1.39 cm Ok

El resultado demuestra que los elementos de la estructura cumplen con el chequeo de

deflexiones por servicio.

3.4.3.5 Verificacion de torsion

El chequeo de torsion segun la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC) verifica que
el momento torsional generado por las cargas no exceda la capacidad del elemento
estructural, ajustada por un factor de seguridad. Este analisis se aplica a vigas y columnas,
especialmente cuando hay cargas excéntricas o asimétricas. La NEC distingue entre

torsion accidental (por desplazamientos imprevistos) y torsion inherente (por geometria
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o configuracion del sistema), asegurando un disefio seguro y estable ante esfuerzos

torsionales.

Para esta verificacion se hace uso de la tabla 12 donde se presenta la condicion para
determinar irregularidad torsional. Para direccion X, en las tablas 30 y 31 se presentan

los desplazamientos de dos puntos en cubierta de la estructura

Tabla 30: Desplazamiento de punto 1, direccion X

Desplazamiento | X Y Z
Translation, cm 2,6454 0,6663 0,0773
Rotacion, rad 0,00015 0,000571 0,001046
Drift 0,001027 0,000285

Fuente: Autor

Tabla 31: Desplazamiento de punto 2, direccion X

Desplazamiento | X Y Z
Translation, cm 1,6673 0,6663 0,0552
Rotacion, rad 0,000161 0,000383 0,001049
Drift 0,00064 0,000282

Fuente: Autor

Se calcula de la siguiente manera:

) 2,6454 cm + 1,6673 cm
£
’ 2

= 2,5876 cm

El valor mayorado debe ser mayor al desplazamiento méximo de una de las esquinas.
2,6454 > 2,5876 No cumple
En la direccion X se presenta irregularidad por torsion.

Para direccion Y, en las tablas 32 y 33 se presentan los desplazamientos de dos puntos en

cubierta de la estructura.

Tabla 32: Desplazamiento de punto 1, direccion Y

Desplazamiento | X Y Z
Translation, cm 0,5517 1,8592 0,0364
Rotacion, rad 0,000495 0,000108 0,000482
Drift 0,000197 0,000822

Fuente: Autor
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Tabla 33: Desplazamiento de punto 2, direccion Y

Desplazamiento | X Y Z
Translation, cm 0,311 1,8582 0,0139
Rotacion, rad 0,000529 0,000063 0,000484
Drift 0,000108 0,000828

Fuente: Autor

Se calcula de la siguiente manera:

5 1,8592 cm + 1,8582 cm
*
’ 2

= 2,23 cm

El valor mayorado debe ser mayor al desplazamiento maximo de una de las esquinas.
1,8592 < 2,23 Cumple
En la direccion Y no se presenta irregularidad por torsion.

Otra manera de chequear la irregularidad torsional en la estructura se basa en la

siguiente formula:

Rz
1009 — <200
0% < Rx + Ry + Rz < 20%

Se tiene:

Rx =0,0925
Ry =0,0445
Rz=10,0339
Se obtiene:

0,0339
10% < < 20%

0,0925 + 0,0445 + 0,0339
10% < 19,8% < 20%
No se excede los porcentajes verificables para determinar irregularidad por torsion
3.4.3.6 Verificacion del indice de estabilidad P-delta

El chequeo del indice de estabilidad P-Delta es un andlisis que evalua el efecto de las
deformaciones laterales en una estructura sometida a cargas gravitacionales y laterales.

Este fendbmeno considera coémo los desplazamientos horizontales incrementan los
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momentos flectores y las fuerzas internas debido a las cargas gravitacionales aplicadas en

el sistema.

De acuerdo con la NEC-SE-DS-Peligro-Sismico, los parametros para estimar el valor
del Indice de estabilidad del piso se encuentran especificados en la ilustracion 51.

(NEC-SE-DS, 2015)

Ilustracion 51: Parametros para el calculo de estabilidad de piso

0 P
T TR
V.h,

Dinde

Q Indice de estabihdad del prso 1, ¢s I relucion entre el momento de segundo orden y ¢l momento de pnimer
ordon

P, Suma de hn cargn vertical total sin mayorar, incluyendo ol peso muerto y la sobrecarga por carga viva, del
piso 1 y de 1odos los pisos localizados sobre of piso i

A Dernva del piso i caleuloda en ¢f centro de masas del piso

A\l Cortante sismico del piso

b, Altura del piso 1 considerado

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)
En la tabla 34 se muestran los resultados obtenidos del modelo.

Tabla 34: Parametros y célculo de estabilidad de piso

Piso Pi Delta i Vi hi Q<01
Mezanine 1205,4002  0,001573 135,0937 2,5 0,00561
Plantaaltal 985,4085 0,002661 126,6169 2,5 0,00828
Plantaalta2 674,1526 0,002646 100,4868 2,8 0,0063
Terraza 379,4985 0,002146 59,7608 2,8 0,00487
Cubierta 124,4669 0,001027 14,4696 2,6 0,00340

Fuente: Autor
Los resultados muestran que los efectos P-delta no necesitan ser considerados

3.4.3.6 Verificacion de resonancia suelo — estructura

Se necesita el periodo de la estructura como el periodo ambiental de suelo, en este caso
se ha tomado como referencia la investigacion de Zhigue, 2016, en donde, determinan
periodos de las estratigrafias del suelo en la Parroquia Machala del Canton Machala como

se muestra en la tabla 35.
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Tabla 35: Periodos de vibracion de suelo en la ciudad de Machala

Clasificacion Periodos de
Item Ubicacién Vel. Media | segun laNEC RS S
vibracion del suelo
2015
9 de Octubre Y Tarqui
1 (25 de Junio y Tarqui) 298,60 D 0.784
2 Guayas y Boyaca 172,38 E 0,654
3 Olmedo y Junin 176,94 E 0,691
4 Guayas entre Arizagay | 544 14 D 0,753
Pichincha
Juan Montalvo y
& Rocafuerte 175,40 E 0,683
6 Sucre y Paez 174,98 D 0,675
T Colegio Eloy Alfaro 266,91 D 0,771
9 de Octubre y Ayacucho
. (25 de Junio y Ayacucho) e o T
9 9 de Mayo y Pichincha 163,83 E 0,593
9 de Octubre y AV. Colon
e (25 Junio y AV. Colon ) LRk b L

Fuente: (Zhigue & Oswaldo, 2016)

El valor del periodo de suelo con el que se trabaja es de 0,71 segundos, obtenido del
promedio de los periodos de vibracion con suelo tipo D. La resonancia se da cuando el
periodo del suelo es cercano al de la estructura, en este caso el periodo de la edificacion
de mediana altura es equivalente a 0,604 seg. Entonces la estructura no tendra problemas

de resonancia.

3.4.3.7 Verificacion de asentamientos
Se debe verificar que en la estructura planteada soporta la carga muerta, disefiando una
zapata a la profundidad adecuada con la finalidad de que resista el peso y no se hunda o

se incline demasiado.

Asentamiento permisible
La NEC (Norma Ecuatoriana de la Construccion) da valores de asentamientos tolerables
para edificaciones considerando su carga muerta total y de servicio mas el 50% de la carga

viva maxima aportada a la estructura, se clasifica de la siguiente forma:
» Para construcciones aisladas 20 cm.
» Para construcciones entre medianeros 10 cm

La estructura entra en la categoria de construcciones en medianeros, por lo que el
asentamiento permisible en sus bases es de 10 cm, los resultados del analisis arrojan un

asentamiento maximo de 0.19 cm por lo que esta controlado por asentamientos.
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Asentamientos diferenciales

Se considera el asentamiento diferencial, entendiéndose este asentamiento como la
diferencia vertical entre dos puntos distintos de la cimentacion de una estructura, de la
misma manera, la NEC presenta una tabla con los valores maximos de asentamientos
diferenciales para distintos tipos de estructura, en funcion de la distancia entre apoyos o

columnas, la tabla 36 con dichos valores se presenta a continuacion:

Tabla 36: Valores maximos de asentamientos diferenciales calculados

» Para construcciones aisladas 20 cm.

* Para construcciones entre medianeros 10 cm

TIPO DE CONSTRUCCION A max

(a) Edificaciones con muros y acabados susceptibles de dafiarse con L/1000
asentamientos menores
(b) edificaciones con muros de carga en concreto 0 en mamposteria L/500
(c) Edificaciones con porticos de concreto, sin acabados susceptibles de L/300
dafiarse con asentamientos menores
(d) Edificaciones en estructura metalica, sin acabados susceptibles de L/160
dafarse con asentamientos menores

Fuente: (NEC-SE-GC, 2015)

Para este caso se toma la luz mas grande entre dos columnas la cual es de 5 m, la estructura

entra en la categoria “c” por lo que el valor admisible es el siguiente:

L o500
300 ~ 300 0 em

El asentamiento maximo de la estructura de 0,19 cm es menor que el asentamiento

permisible por lo que cumple con la verificacion de asentamientos diferenciales.

3.4.3.8 Verificacion de nudo rigido en base a la norma ACI 318-19

La verificacion de nudos rigidos basada en la norma ACI 318-19 evalua si el nudo en un
marco de concreto reforzado puede resistir los esfuerzos de corte generados por las cargas
aplicadas, como sismicas y gravitatorias. Se analiza la resistencia nominal del nudo (Vu),
determinada por la configuracion del nudo (nimero de caras confinadas), el area efectiva
del nudo (Aj) y laresistencia del concreto (f’c). Esta resistencia se compara con la cortante

aplicada (Vu), que es la suma de las fuerzas de corte transmitidas por las vigas conectadas
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al nudo. Para dicho andlisis la normativa presenta la siguiente tabla la cual permite

calcular la resistencia nominal del nudo. (Tabla 37)

Tabla 37: Resistencia nominal del nudo a V,

Configuracion del nudo V,

n
Para nudos confinados por vigas en sus - )
cuatro caras L7« Ax\f'c xAj
Para nudos confinados por vigas en tres - .
de sus caras o en dos caras opuestas L2xdxyflc «Aj
Para otros casos 1,0 x A%/ f'c x Aj

Fuente: (ACI 318S-14, 2014)

A continuacion, se presenta el calculo del momento ultimo reflejado como la suma de

cortantes de vigas que se conectan en un nudo central de la planta alta 2.

V1=4,2019 Ton
V2=3,65 Ton
V3 =4,941 Ton
V4=4,22 Ton

Vu=2,2019 Ton +2,108 Ton + 1,941 Ton + 1,22 Ton
Vu=7.47 Ton

Se aplica la formula dada por la ACI 318-19 para calcular el cortante nominal V,
1,7 % A* VEcxAj

Donde

A = 1.0 para concreto de peso normal

f'c=21 MPa = 2100 Tn/m?

Aj=030mx0,45m=0.135m?

Por lo tanto:

D17+ Ax Vf'lcxAj = Vu
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v

Tn
o 1,7 1,0 = 2100F * 0,135 m? Vu

0,75 (10,517 Tn) = 7,47 Ton
7,80 Ton = 7,47 Ton

Se determina que se cumple con la verificacion de nudos rigidos

3.4.4 Analisis estatico no lineal

Se estableceran tres estados de carga para el andlisis no lineal estatico: uno
correspondiente a las cargas gravitacionales (ilustracion 52) y dos que representen las
direcciones del movimiento sismico (ilustraciones 53 y 54). El estado gravitacional se
basara en la combinacion de cargas previamente definida para la masa reactiva. Por su
parte, los estados sismicos asignaran las cargas especificas de cada eje (X, Y) y estaran

condicionados a iniciarse desde el estado gravitacional.

[lustracion 52: Creacion de carga gravitacional

X Load Case Data - Nonlinear Static X

Load Case Name Notes Load Case Type

Carga gravitacional Set Def Name Modify/Show.. Static 3 Design
Initial Conditions Analysis Type
O Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State () Linear
() Continue from State at End of Nonlinear Case © Nonlinear
Modal Load Case Geometric Nonlinearity Parameters

All Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL X © tone

) P-Deita

Loads Applied ~
(_) P-Deilta plus Large Displacements

Load Type Load Name Scale Factor
Load Pattern v DEAD Mass Source
Load Pattern Add MASA
Load Pattern SOBRECARGA
Load Pattern LVE
Modify
Delete
Other Parameters
Load Application Full Load Modify/Show. oK_|
Results Saved Final State Only Modify/Show... Cancel
Nonlinear Parameters Default Modify/Show.

Fuente: Autor
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Ilustracion 53: Creacion de carga PUSHOVER X

3¢ Load Case Data - Nonlinear Static

Load Case Name
PUSHOVER X

Notes
Set Def Name

Initial Conditions
(O Zero initial Conditions - Start from Unstressed State

© Continue from State at Ei
import: Lo

of Noniinear Case Carga gravitacional

Modal Load Case

All Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL
Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor
Load Pattern v | SISMO X v |1,
SISH0 X L] s
WModify
Delete
Other Parameters
Load Application Displ Control Modify/Show..
Results Saved Multiple States Modify/Show..
Nonlingar Parameters. Default Modify/Show.

Modify/Show...

Load Case Type

Static
Analysis Type
O Linear

O nNoniinear

Geometric Nonlinearity Parameters
© none
O P-Deta

Design...

O P-Detta plus Large Displacements

Mass Source

Previous

Cancel

Fuente: Autor

Ilustracion 54: Creacion de carga PUSHOVER Y

x Load Case Data - Nonlinear Static

Load Case Name

PUSHOVER Y

Notes
Set Def Name Modify/Show..
Initial Conditions-
(O Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

© Continue from State at End of Nonlinear Case Carga gravitacional

Modal Load Case

All Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL
Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor
Load Pattern v SIEMOY v 1,
SSHO Y b ] s
Modify
Delete
Other Parameters
Load Application Displ Control Modify/Show.
Results Saved Multiple States Modify/Show.
Nonlinear Parameters Default Modify/Show.

Load Case Type

Static
Analysis Type
O Linear

© Nonlinear

Geometric: Nonlinearity Parameters
O None

O P-Defta

(O P-Delta plus Large Displacements.
Mass Source

Previous

Cancel

Design.

Fuente: Autor




Tras la creacion de los tres estados de carga, se procede a definir las rétulas plésticas. Para
ello, se accede a la barra de mentl y se seleccionan las opciones "Define", "Section
Properties" y "Hinge Properties". Luego, se agrega una nueva propiedad y se elige el tipo

de material correspondiente (ilustracion 55), que en este caso es concreto.

Ilustracion 55: Seleccion de material

3¢ Default For Added Hinges X

Use Defaults For
) Steel

© cConcrete
(O user Defined

OK | Cancel

Fuente: Autor

3.4.5 Diseiio de rotulas plasticas

Para el disefio de rotulas plasticas se ha tomado como base la Normativa ASCE 41 — 13,
la cual ofrece parametros y criterios de aceptacion para procedimientos no lineales en
columnas y vigas de concreto, las mismas que se presentan ilustradas en las tablas 38 y

39.

Tabla 38: Parametros y criterios de aceptacion para procedimientos no lineales en vigas
de concreto

Parametros de modelado Criterios de aceptacion
Condicidn i. Vigas controladas por flexion Angulo de rotacién |Resistencia Niveles de desempefio
’ . 14
p—p Conformidad del Refuerzo

P Transversal by xd*./f'c a b c IO LS CP
<0,0 C <3 (0,25) 0,025 0,05 0,2 0,01 0,025 0,05
<0,0 C >6 (0,5) 0,02 0,04 0,2 0,005 0,02 0,04
>0,5 C <3 (0,25) 0,02 0,03 0,2 0,005 0,02 0,03
>0,5 C >6 (0,5) 0,015 0,02 0,2 0,005 0,015 0,02
<0,0 NC <3(0,25) 0,02 0,03 0,2 0,005 0,02 0,03
<0,0 NC >6 (0,5) 0,01 0,015 0,2 0,002 0,01 0,015
>0,5 NC <3 (0,25) 0,01 0,015 0,2 0,005 0,01 0,015
>0,5 NC >6 (0,5) 0,005 0,01 0,2 0,002 0,005 0,01

Autor: ASCE 41-13
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Tabla 39: Parametros y criterios de aceptacion para procedimientos no lineales en
columnas de concreto

Parametros de modelado Criterios de aceptacion
Condicién ii. Falla a corte/flexion Angulo de rotacién |Resistencia Niveles de desempefio
P Av 14
Ff’f P = bues by, xd=x./f'c a b C IO I-S CP
<0,1 >0,006 <3 (0,25) 0,032 0,06 0,2 0,005 0,045 0,06
<0,1 >0,006 >6 (0,5) 0,025 0,06 0,2 0,005 0,045 0,06
>0,6 >0,006 <3 (0,25) 0,01 0,01 0 0,003 0,009 0,01
>0,6 >0,006 >6 (0,5) 0,008 0,008 0 0,003 0,003 0,008
<0,1 <0,0005 <3 (0,25) 0,012 0,012 0,2 0,005 0,005 0,012
<0,1 <0,0005 >6 (0,5) 0,006 0,006 0,2 0,004 0,004 0,006
>0,6 <0,0005 <3 (0,25) 0,004 0,004 0 0,002 0,002 0,004
>0,6 <0,0005 >6 (0,5) 0 0 0 0 0 0

Autor: ASCE 41-13
3.4.5.1 Rétulas en vigas
Para el disefo de rotula plastica para viga se realiza el siguiente proceso, primero se
determina dimensiones y propiedades de los materiales de la viga
Dimensiones de viga
Altura total =30 cm
Base =25 cm
Peralte efectivo d =25,3 cm
Materiales
Concreto f’c = 210Kg/cm? =21 Mpa
Acero fy = 4200 Kg/cm? = 420 Mpa
Refuerzo transversal
Area total del refuerzo longitudinal: 9,24 cm?
Se utilizan las siguientes férmulas:

_ Agxfy  9,24cm” %420 Mpa
© 0,85%f'cxb 0,85 %21 Mpa * 25 cm

a = 8,74 cm

Calculo de momento nominal
a
M, = As*fy*(d_z)

8,74 cm
—) = 84 698,74Kg * cm = 8,47 Ton * m

M, = 9,24 cm? * 420Mpa * (25,3 cm —

Calculo de momento plastico
M, =12xM,
M, = 1,2 * (8,47 Ton * m) = 10,16 Ton * m
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La cuantia de refuerzo longitudinal se determina como:

Ay 9,24 cm?
P=b+d ~ 25cm=253cm

=0,0144

Cuantia balanceada:

0,85 %p x f'c
Po = fy + 0,85 = B, * f'c

Dado que p < pp, la viga indica un comportamiento dominado por flexion

= 0,025

Ahora se puede determinar que valores adoptar de las tablas dadas por la ASCE 41-13

Primero, se calcula la relacion de cuantias.

P—Pb_ 0424 < 00
Pb
Corresponde por ahora a la primera casilla.
Conformidad de refuerzo transversal:
d
s < > =12,8cm

Por lo tanto, corresponde a las primeras filas de la tabla

Razon cortante:
\% _ 10,55 Tn
by *d*Vf'c  25cm * 25,3 cm * /21 Mpa

Una vez determinados estos 3 parametros, se procede a adoptar los valores de rotacion

=04 <30

que otorga la tabla de normativa para vigas de concreto que para este caso son:
Rotacion elastica (I0): 0,01 rad.

Rotacion plastica (LS): 0,025 rad.

Rotacion al colapso (CP): 0,05 rad.

3.3.4.3 Rotulas en columnas

De la misma manera para el disefio de rotulas plésticas en columnas se realiza el siguiente

proceso:

Dimensiones de columna
Altura total = 50 cm

Base = 50 cm

Peralte efectivo d =45,2 cm

Materiales
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Concreto f’c = 210Kg/cm? = 21 Mpa

Acero fy = 4200 Kg/cm? = 420 Mpa
Refuerzo transversal

Area total del refuerzo longitudinal: 9,24 cm?
Se utilizan las siguientes férmulas:

_ Agxfy 9,24 cm” %420 Mpa
~ 0,85%f'cxb 0,85 %21 Mpa*50cm

a =4,35cm

Calculo de momento nominal
a
M, = As*fy*(d——)

2
4,35 cm

M, = 9,24 cm? x 420Mpa * (45,2 cm — ) =166 971Kg * cm = 16,7 Ton * m

Célculo de momento plastico
M, = 1,2 * M,
M, = 1,2 % (16,7 Ton * m) = 20,04 Ton * m

Se calcula los pardmetros dados por la normativa:

P _ 7.61Ton*1000 0.145
Ag xf'c ~ 2500 cm? * 21Mpa

A 2,01 cm?
" bxs 50cm=x*15cm

p = 0,0015

\%
(bw*d*\/W)

Mediante interpolaciones se puede determinar en base a la tabla de la ASCE 41-13 los

= 0,005

siguientes resultados

Rotacion elastica (10): 0,003 rad.

Rotacion plastica (LS): 0,009 rad.

Rotacion al colapso (CP): 0,01 rad.

Para la creacion de rotulas plasticas en vigas, se debe seleccionar la opcion "Deformation
Controlled" junto con "Moment M3" (ilustracion 56), mientras que, en el caso de las

columnas, corresponde elegir "Axial P" (ilustracion 57). Al hacerlo, se abrird una ventana
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en la que se ingresan los valores de momento y rotacion como coordenadas, utilizando
los parametros correspondientes a las propiedades de las rotulas.

[lustracion 56: Asignacion de rétula plastica en COLUMNA

3¢ Frame Hinge Property Data for V 1.50 - Moment M3 X
Edit
Displacement Control Parameters
Type
Point  Moment/SF Rotation/SF © Moment - Rotation
2 003 = © Moment - Curvature
0.2 -0,0209
11 0,02
o Hysteresis Type And Parameters
Hysteresis Type Isotropic
B Symmetric
No Parameters Are Required For This
Hysteresis Type
Load Carrying Capacty Beyond Point E
O Drops To Zero
O Is Extrapolated
Sealing for Moment and Rotation
Fostive Negative
() Use Yieid Moment Moment SF 45
[0 Use YieldRotation  Rotation SF 1
(Steel Objects Only)
Acceptance Criteria (Plastic Rotation/SF)
Postive Negative
Il immediste Occupancy 5,000E-03
Life Safety 0,02 [ ok ] cancel
I colapse Prevention 0,03
() Show Acceptance Criteria on Piot

Fuente: Autor

Ilustracion 57: Asignacion de rotula plastica en VIGA

3¢ Frame Hinge Property Data for 62H1 - Axial P
Edit

Displacement Control Parameters

Type

Point Force/SF Disp/SF O Force - Displacement

D Stress - Strain

°
&
.—l

1 0 &t Hysteresis Type And Parameters

0 0,0101 Hysteresis Type Isotropic
@ Symmetric
No Parameters Are Required For This
Hysteresis Type

Load Carrying Capacity Beyond Point £
© Drops To Zero
D s Extrapolated

Scaling for Force and Disp
Postive Negative
8 Use Yield Force Force SF
"] Use Yield Disp Disp SF 1
(Steel Objects Only)
Acceptance Crteria (Plastc Disp/SF)
Postive Negative
Bl immediste Occupancy 3,0006-03

Life Safety 9.000€-03 [ o Cancel

I cotapse Prevention 001

() Show Acceptance Criteria on Piot

Fuente: Autor
Después de definir las rotulas plasticas, estas deben asignarse a la estructura. Para ello,
primero se seleccionan las vigas haciendo clic en "Select", luego en "Properties" y

finalmente en "Frame Sections". El mismo procedimiento se realiza para las columnas,
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de forma separada, debido a que poseen un disefio diferente de rotulas plasticas. Una vez
elegido el elemento correspondiente, se accede a la pestafia "Assign", luego a "Frame" y
finalmente a "Hinges" para completar la asignacion de las rétulas. (Ilustracion 58)

[lustracion 58: Creacion de las rétulas plésticas para las secciones de los elementos

Assign | Analyze Display Design Options Tools Help
Joint » v D &d Y~ e

Frame Frame Sections...

Cable Property Modifiers

Tendon Meaterial Property Overwrites...

Releases/Partial Fixity...

»

»

»

Area »

sai ' Local Axes..
»

Reverse Connectivity...

-
N
A
-
&
.
s
\{ Link/Support
>
[
-
A
LY
-
e

¥ HOALAKE FNH

¢ Joint Loads » End (Length) Offsets...
Frame Loads 4 Insertion Point...
Cob L ' OQutput Stations...
Tendon Loads 3
P-Delta Force...
Area Loads »
¥ Solid Loads »
Link/Support Loads » .//" Tension/Compression Limits...
¥ Joint Patterns.. e Hinges..

Fuente: Autor

Las rétulas plasticas se disefian para permitir que la estructura responda de forma
controlada ante eventos sismicos. Estas deben ubicarse a ciertos porcentajes de los
extremos de los elementos estructurales, donde se anticipan mayores demandas de
deformacion. En este caso, se colocaran al 10% y 90% de los extremos de las vigas como
se muestra en la ilustracion 59 y al 5% de la base de las columnas y al 95% en sus

extremos superiores como se muestra en la ilustracion 60.
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[lustracion 59: Asignacion de rétulas en vigas de concreto

B Assign Frame Hinges X
Frame Hinge Assignment Data
Relative
Hinge Property Distance
Auto v |0
VIGAS | 01
VIGAS [ 09) I Add Hinge...

Delete Hinge

Current Hinge Information

No hinge is currently selected

Options
Add Specified Hinge Assigns to Existing Hinge Assigns
® Replace Existing Hinge Assigns with Specified Hinge Assigns

Existing Hinge Assignments on Currently Selected Frame Objects

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

Fill Form with Hinges on Selected Frame Object

oK [ cose | [ aepy |

Fuente: Autor

Tlustracion 60:Asignacion de rétulas en columnas de concreto

)}g Assign Frame Hinges X

Frame Hinge Assignment Data

Relative
Hinge Property Distance
Auto v |0
COLUMNAS [ 005
ICOLUMNAS | 0,95 ‘ Add Hinge... |

‘ Delete Hinge |

Current Hinge Information

No hinge is currently selected

Options
() Add Specified Hinge Assigns to Existing Hinge Assigns
(®) Replace Existing Hinge Assigns with Specified Hinge Assigns

Existing Hinge Assignments on Currently Selected Frame Objects

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

Fill Form with Hinges on Selected Frame Object

o] [ e

Fuente: Autor

4. CAPITULO IV. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1 Analisis e interpretacion de resultados

Para el presente proyecto se realizdo el modelo de la estructura en base a planos

estructurales y visitas de campo para la comprobacion de datos, sin tomar en cuenta los
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elementos de mamposteria. En dicho modelo se asignaron elementos como resortes a pie
de columna en la base de la edificacion para simular el desempefio suelo — estructura que
presenta la cimentacion, ademas de factores de agrietamiento dados por la Norma
Ecuatoriana de la Construccion, con el objetivo de que el modelo se acerque lo mas
posible al desempefio fisico de la edificacion.

A continuacion, se presentara los resultados obtenidos de cada proceso realizado hasta

llegar a la evaluacion sismica mediante el andlisis estatico no lineal.
4.2 Analisis dinamico espectral

4.2.1 Espectros dinamicos de aceleraciones para los distintos tipos de sismo

En base a la Norma Ecuatoriana de la construccion, se establecera los espectros de
respuesta sismica aplicados al modelo, dichos espectros corresponden a sismos con un
periodo de retorno de 72 anos (frecuente), 225 afios (ocasionar), 475 afos (raro) y 2500
afios (muy raro). Para la creacion de dichos espectros, se toma en cuenta la ubicacion de
la estructura y el tipo de suelo donde se asienta.

Considerando que se elaborara diferentes espectros de respuesta sismica, se hara uso de
las tasas excedencia anual para los diferentes tipos de sismos (Tabla 40) y de la curva de

peligro sismico de la ciudad de Machala (ilustracion 61).

Tabla 40: Tasa de excedencia anual para diferentes tipos de sismo

Nivel de . Pmbab".' dad de Periodo de retorno | Tasa anual de
. Sismo excedencia en 50 . .
Sismo o Tr (afios) excedencia (1/Tr)
anos
1 Frecuente 50% 72 0,01389
2 Ocasional 20% 225 0,00444
3 Raro 10% 475 0,00211
4 Muy raro 2% 2500 0,0004

Fuente: (NEC-SE-DS: Peligro Sismico, Disefio Sismo Resistente)
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Tlustracion 61: Curva de peligro sismico de la ciudad de Machala

Curvas de Pcligro Sismico para MACHALA (-3.26; —79.96) a
diferentes Periodos Fstructurales

(o ey s Tl TR I

0.01}

0.001} -

TASA ANUAL DE EXCEDENCIA

10~

1070 02 0.4 0.6 0.8 1.0
ACELERACION (g)

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)

En la presente curva se trazaron lineas horizontales partiendo de los valores de tasas de
excedencia anual como se presenta en la ilustracion, luego se determina el valor del factor
Z trazando lineas perpendiculares en los puntos coincidentes a la curva de aceleracion
maxima (PGA). Adicional a esto la zona sismica donde se encuentra la estructura es
categorizada como tipo IV, ademdas se encuentra asentada en un suelo tipo D, por

consiguiente, se obtuvo los siguientes datos presentados en las tablas 41, 42, 43 y 44.
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Tabla 41: Coeficientes de perfil de suelo para sismo frecuente

Coeficientes de perfil de suelo tipo D - Machala

Simbolo Definicién Valor
z Aceleracion méxima en roca esperada para el sismo de disefio 0,145
. Razén entre la aceleracion espectral Sa (T = 0.1 s) y el PGA para el periodo de 18
retorno seleccionado '

Fa  Coeficiente de amplificacion del suelo en la zona de periodo corto 1,61
Amplificacion de las ordenadas del espectro elastico de respuesta de

Fd . 1,6285
desplazamientos

Fs  Comportamiento no lineal de los suelos 1,018

To  Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones 0,103

Tc  Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones 0,5663
Factor usado en espectro de disefio elastico, depende de la ubicacion geografica 1

del proyecto

Fuente: Autor

Tabla 42: Coeficientes de perfil de suelo para sismo Ocasional

Coeficientes de perfil de suelo tipo D - Machala

Simbolo Definicion Valor
z Aceleracion maxima en roca esperada para el sismo de disefio 0,29
. Razdn entre la aceleracion espectral Sa (T = 0.1 s) y el PGA para el periodo de 18

retorno seleccionado '
Fa  Coeficiente de amplificacion del suelo en la zona de periodo corto 1,32
Amplificacion de las ordenadas del espectro elstico de respuesta de
Fd . 1,378
desplazamientos
Fs  Comportamiento no lineal de los suelos 1,1
To  Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones 0,1148
Tc  Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones 0,6316
. Factor usado en espectro de disefio elastico, depende de la ubicacién geografica 1
del proyecto
Fuente: Autor
Tabla 43: Coeficientes de perfil de suelo para sismo Raro
Coeficientes de perfil de suelo tipo D - Machala

Simbolo Definicion Valor
z Aceleracion méxima en roca esperada para el sismo de disefio 0,37
. Razén entre la aceleracion espectral Sa (T = 0.1 s) y el PGA para el periodo de 18

retorno seleccionado '
Fa  Coeficiente de amplificacion del suelo en la zona de periodo corto 1,235
Fd Amplificacion de las ordenadas del espectro elastico de respuesta de 19217
desplazamientos '
Fs  Comportamiento no lineal de los suelos 1,214
To  Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones 0,1196
Tc  Periodo limite de vibracién en el espectro sismico elastico de aceleraciones 0,658
Factor usado en espectro de disefio elastico, depende de la ubicacion geografica 1

r

del proyecto

Fuente: Autor
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Tabla 44: Coeficientes de perfil de suelo para sismo muy raro

Coeficientes de perfil de suelo tipo D - Machala

Simbolo Definicion Valor
4 Aceleracion maxima en roca esperada para el sismo de disefio 0,62
. Razén entre la aceleracion espectral Sa (T = 0.1 s) y el PGA para el periodo de 18

retorno seleccionado ’
Fa  Coeficiente de amplificacion del suelo en la zona de periodo corto 1,12
Fd Amplificacion de las ordenadas del espectro elastico de respuesta de 111
desplazamientos '
Fs  Comportamiento no lineal de los suelos 1,4
To  Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones 0,1388
Tc  Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones 0,7631
. Factor usado en espectro de disefio elastico, depende de la ubicacion geogréafica 1

del proyecto

Fuente: Autor

Una vez realizados los espectros elésticos, se harad uso de los coeficientes para el cortante

basal para calcular el espectro inelastico presentados en la tabla 45.

Tabla 45: Coeficientes para el disefio del espectro ineldstico

Coeficientes para el espectro inelastico

Simbolo Definicion Valor
I Nivel de importancia de la estructura 1
R Factor de reduccion de resistencia sismica 6
D, Coeficiente de configuracién en planta 0,9
(ON Coeficiente de configuracion en elevacion 0,9

Fuente: Autor

A continuacidn, se presentan los espectros de disefio elasticos e inelasticos para la ciudad

de Machala en las ilustraciones 62, 63, 64 y 65.
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[lustracion 62: Espectro de disefio para la ciudad de Machala - Sismo frecuente

Aceleraciones Sa

Tlustracion 63: Espectro de disefo para la ciudad de Machala - Sismo ocasional

Aceleraciones Sa

0.5000
0.4500
0.4000
0.3500
0.3000
0.2500
0,2000
0.1500
0.1000
0.0500

0.0000

0,6900

0.5900

0.4900

0.3900

0,2900

0.1900

0.0900

-0,0100

Espectro de diseiio para un periodo de retorno de 75 afios en

/K

0 1

Espectro de diseiio para un periodo de retorno de 225 afos en

la ciudad de Machala

Periodo T

——Espectro Inelastico Espectro Elastico

Fuente: Autor

la ciudad de Machala

/\

0 1

2 3
Periodo T

———Espectro Inelastico ~ ———Espectro Elastico

Fuente: Autor
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Tlustracion 64: Espectro de disefo para la ciudad de Machala - Sismo raro

Espectro de diseiio para un periodo de retorno de 475 afios en
la ciudad de Machala

0.9000
0.8000
0.7000
0.6000
0.5000
0.4000

0.3000

Aceleraciones Sa

0.2000

0.1000 /_\

0.0000
0 1

[
w
=

n

Periodo T

— Espectro Inelastico Espectro Elastico

Fuente: Autor

[lustracion 65: Espectro de disefo para la ciudad de Machala - Sismo muy raro

Espectro de disefio para un periodo de retorno de 2500 aiios
en la ciudad de Machala

1.2000
1.0000
0,8000

0.6000

Aceleraciones Sa

0.4000

0,2000 /\

0.0000

0 1 2 3 4 5
Periodo T

Espectro Inelastico Espectro Elastico

Fuente: Autor

Con los espectros ingresados al software de andlisis estructural, se obtienen periodos

fundamentales de vibracion, teniendo en cuenta que para cada planta de la estructura se
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contemplan 3 modos, obteniendo asi 12 modos de vibracion en total como se muestra en
la tabla 46.

Tabla 46: Periodos fundamentales y participacion de masa.

Modo Periodo Ux Uy Uz Suma Ux Suma Uy
1 0,604 0,4469 0,2543 0 0,4469 0,2543
2 0,591 0,2673 0,5374 0 0,7142 0,7917
3 0,503 0,0973 0,0181 0 0,8115 0,8098
4 0,19 0,0137 0,0819 0 0,8252 0,8917
5 0,185 0,0722 0,019 0 0,8974 0,9107
6 0,154 0,0205 0,0004 0 0,9178 0,9112
7 0,109 0,0002 0,0289 0 0,9181 0,9401
8 0,102 0,0268 0,0002 0 0,9449 0,9403
9 0,096 0,0001 0,0003 0 0,945 0,9406

10 0,077 0,0004 0,0252 0 0,9453 0,9658
11 0,074 0,022 0,001 0 0,9673 0,9668
12 0,069 0,0014 0,0022 0 0,9688 0,9689

Fuente: Autor

Analizado el modelo estructural, se determin6 que el periodo fundamental de vibracion
de la edificacion es de 0,604 s, con un porcentaje de participacion de masas del 90% en

ambas direcciones a partir del octavo modo.

4.2.2 Control del periodo fundamental de vibracion de la estructura (T)

Siguiendo con el andlisis, se procede a la verificaciéon del periodo fundamental de
vibracion dispuesto en la NEC-ES-DS, dicho periodo no puede superar el 30% del

periodo calculado con la formula del método 1 dictaminada por la normativa.

T= C* h3
Donde:
C;: Coeficiente que depende del tipo de edificaciéon
h,: Altura maxima de la edificacion de n pisos, medidad desde la base de
la estructura en metros.

T: Periodo de vibracion
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Tomando en cuenta que la altura de la edificacion es de 13.2 m, la tabla 47 muestra los
coeficientes para el célculo del periodo.

Tabla 47: Coeficientes para el calculo del periodo

Tipo de estructura C o

Porticos especiales de hormigdn armado

Sin muros estructurales ni diagonales
0,055 0,9

rigidizadoras

Fuente: Autor

Obteniendo como resultado lo siguiente:
T = (0.055) * (13.2)%°
T = 0.56 segundos
El periodo obtenido por el método computacional supera en un 5.18%, cumpliendo con

los requisitos minimos dictaminados en la normativa.

4.2.3 Desplazamientos generados por sismos

Debido a la disposicion estructural del inmueble, se analizaron los desplazamientos
maximos generador por los distintos sismos en ambas direcciones, dando como resultado
los valores presentas en las tablas.

Para sismo frecuente en direccion X (tabla 48 e ilustracion 66):

Tabla 48: Desplazamientos elasticos méaximos para el Sismo frecuente en X

Altura

Planta (cm) X (cm) Y (cm)
CUBIERTA 1320 1,2546 0,3346
TERRAZA 1060 1,1328 0,2997
PLANTA ALTA 2 780 0,8518 0,2247
PLANTA ALTA 1 500 0,5018 0,1334
MEZANINE 250 0,1866 0,0504
PLANTA BAJA 0 0 0

Fuente: Autor
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[ustracion 66: Grafica de desplazamientos eldsticos maximos para sismo frecuente en X
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Para sismo frecuente en direccion Y (Tabla 49 e ilustracion 67):

Tabla 49:Desplazamientos elasticos maximos para el Sismo frecuente en Y

0 01 02 03

—@— Direccién en X

0,4

05 06 07 08 09

Desplazamiento (cm)

Fuente: Autor

Direccion Y

1

11 1,2

1,3

Altura

Planta (cm) X (cm) Y (cm)
CUBIERTA 1320 0,2572 1,0438
TERRAZA 1060 0,2455 0,9607
PLANTA ALTA 2 780 0,1921 0,7285
PLANTA ALTA 1 500 0,1184 0,437
MEZANINE 250 0,0462 0,1616
PLANTA BAJA 0 0 0

Fuente: Autor

14
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Ilustracion 67: Grafica de desplazamientos eldsticos maximos para sismo frecuente en Y
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Fuente: Autor

0,8 09 1

Para sismo ocasional en direccion X (Tabla 50 e ilustracion 68):

Tabla 50: Desplazamientos elasticos maximos para el Sismo ocasional en X

Altura

Planta (cm) X (cm) Y (cm)
CUBIERTA 1320 2,2462 0,5658
TERRAZA 1060 2,0285 0,507
PLANTA ALTA 2 780 1,5254 0,3822
PLANTA ALTA 1 500 0,8982 0,228
MEZANINE 250 0,334 0,0851
PLANTA BAJA 0 0 0

Fuente: Autor

1,1
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Tlustracion 68: Grafica de desplazamientos elasticos maximos para sismo ocasional en

X
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18 2 2,2

Para sismo ocasional en direccion Y (Tabla 51 e ilustracion 69):

2,4

Tabla 51: Desplazamientos elasticos maximos para el Sismo ocasional en Y

Altura

Planta (cm) X (cm) Y (cm)
CUBIERTA 1320 0,4685 1,8506
TERRAZA 1060 0,4269 1,7057
PLANTA ALTA 2 780 0,3261 1,2934
PLANTA ALTA 1 500 0,2012 0,7756
MEZANINE 250 0,0785 0,2865
PLANTA BAJA 0 0 0

Fuente: Autor
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[lustracion 69: Grafica de desplazamientos elasticos maximos para sismo ocasional en Y
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Fuente: Autor

Para sismo raro en direccion X (Tabla 52 e ilustracion 70):

Tabla 52: Desplazamientos elasticos maximos para el Sismo raro en X

Planta AELtrl:];a X (cm) Y (cm
CUBIERTA 1320 2,6454 0,6664
TERRAZA 1060 2,389 0,5971
PLANTA ALTA 2 780 1,7965 0,4501
PLANTA ALTA1 500 1,0578 0,2685
MEZANINE 250 0,3933 0,1002
PLANTA BAJA 0 0 0

Fuente: Autor
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[lustracion 70: Gréfica de desplazamientos eldsticos maximos para sismo raro en X

Desplazamientos de piso para Sismo Raro direccién X
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Fuente: Autor

Para sismo raro en direccion Y (tabla 53 e ilustracion 71):

Tabla 53: Desplazamientos elasticos maximos para el Sismo raro en Y

2,2

24 26 28

Planta AELtrl:];a X (cm) Y (cm)
CUBIERTA 1320 0,5517 2,1794
TERRAZA 1060 0,5027 2,0088
PLANTA ALTA 2 780 0,3841 1,5232
PLANTA ALTA1 500 0,2369 0,9135
MEZANINE 250 0,0924 0,3374
PLANTA BAJA 0 0 0

Fuente: Autor
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[lustracion 71: Gréfica de desplazamientos eldsticos maximos para sismo raro en Y
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Para sismo muy raro en direccion X (Tabla 54 e ilustracion 72):

Tabla 54: Desplazamientos elasticos maximos para el Sismo muy raro en X

0,8 1 12 1

A 1,6

Desplazamiento (cm)

Fuente: Autor

Direccién ¥

1,8

2 22

2,4

Planta AELtrl:];a X (cm) Y (cm)
CUBIERTA 1320 4,0742 1,0263
TERRAZA 1060 3,6793 0,9196
PLANTA ALTA 2 780 2,7668 0,6932
PLANTA ALTA1 500 1,6291 0,4136
MEZANINE 250 0,6057 0,1543
PLANTA BAJA 0 0 0

Fuente: Autor
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[ustracion 72: Gréfica de desplazamientos eldsticos méximos para sismo muy raro en X
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Para sismo muy raro en direccion Y (Tabla 55 e ilustracion 73):

Tabla 55: Desplazamientos elasticos maximos para el Sismo muy raro en Y

Desplazamiento (cm)

—&— Direccion en X Direccion Y

Fuente: Autor

Altura

Planta (cm) X (cm) Y (cm)
CUBIERTA 1320 0,8497 3,3566
TERRAZA 1060 0,7743 3,0938
PLANTA ALTA 2 780 0,5916 2,3459
PLANTA ALTA 1 500 0,3649 1,4068
MEZANINE 250 0,1423 0,5196
PLANTA BAJA 0 0 0

Fuente: Autor
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[lustracion 73: Gréfica de desplazamientos eldsticos méximos para el Sismo muy raro

enY
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Fuente: Autor

4.2.4 Calculo de derivas entrepiso

Para establecer las derivas inelésticas por piso se hara uso de los limites dispuestos por

la Norma Ecuatoriana de la Construccion mostrados en la tabla 56, ademas de aplicar la

siguiente formula:

A= 0,75 % R x Ag

Tabla 56: Valores de AM maximos, expresados como fraccion de la altura de piso

Estructuras de:

A maxima (sin unidad)

Hormigon armado, estructuras metéalicas y de madera

0,02

De mamposteria

0,01

Fuente: Autor

Los resultados del calculo de las derivas inelasticas se presentan en la tabla 57 e

ilustracion 74 para direccion en X y tabla 58 e ilustracion 75 para direccion en Y.
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Tabla 57: Derivas de piso elasticas e inelasticas en direccion X

Derivas de piso en direccién X

Planta Altura (cm) Derivas elasticas Derivas inelasticas
X Y X Y
CUBIERTA 1320 0,10% 0,03% 0,46% 0,13%
TERRAZA 1060 0,21% 0,05% 0,97% 0,25%
PLANTAALTA?2 780 0,26% 0,07% 1,19% 0,29%
PLANTAALTA1 500 0,27% 0,07% 1,20% 0,31%
MEZANINE 250 0,16% 0,04% 0,71% 0,18%
PLANTA BAJA 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Fuente: Autor

Ilustracion 74: Grafica de las derivas maximas inelasticas en direccion X

Derivas inelasticas de piso para sismo dindmico en X
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Fuente: Autor
Se aprecia que la deriva ineldstica maxima en la direccion X se presenta en la planta alta

2, con un porcentaje de 1.15%, por lo que se demuestra que cumple con el limite

establecido por la NEC de 2%.
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Tabla 58: Derivas de piso elésticas e ineldsticas en direccion Y

Derivas de piso en direccién X

Planta Altura (cm) Derivas elasticas Derivas inelasticas
X Y X Y
CUBIERTA 1320 0,02% 0,09% 0,09% 0,41%
TERRAZA 1060 0,04% 0,18% 0,20% 0,79%
PLANTAALTA?2 780 0,06% 0,22% 0,25% 0,98%
PLANTAALTA1 500 0,06% 0,23% 0,27% 1,02%
MEZANINE 250 0,04% 0,13% 0,17% 0,61%
PLANTA BAJA 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Fuente: Autor

Tlustracion 75: Grafica de las derivas maximas inelasticas en direccion Y
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Fuente: Autor

Se aprecia que la deriva ineldstica méxima en la direccion Y se presenta en la planta alta
2, con un porcentaje de 0.88%, por lo que se demuestra que cumple con el limite

establecido por la NEC de 2%.
4.3 Analisis sismico estatico

4.3.1 Calculo de coeficientes sismicos C y K

Para empezar, se utilizan los periodos fundamentales correspondientes a los modos de

vibracion X y Y obtenidos anteriormente, siendo estos T = 0,604 seg; T = 0,591 seg
117



respectivamente. Seguidamente se debe calcular la aceleracion en roca para el espectro

elastico correspondiente mediante la siguiente formula:
Sa=n+zxFa

Posteriormente, se emplea los coeficientes usados en el calculo de la cortante basal para
obtener el coeficiente sismico C y cuyas variables se muestran en la tabla 59. A

continuacion, se define el valor de dicho coeficiente con la siguiente formula:

= Sa * |
R * g * dp

Tabla 59: Coeficientes para célculo de cortante basal

Variable Valor
T 0,6
R 6
Op 0,9
e 0,9
| 1
Sa 0,8114

Fuente: Autor

Para determinar el coeficiente K relacionado con el periodo de vibracion se usaré la tabla

60 basada en la Norma Ecuatoriana de la Construccion.

Tabla 60: Coeficientes de K en funcion de T

Valores de T (s) K

<0.5 1
0.5<T<25 0.75+050T
>25 2

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)
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Los resultados mostrados en la tabla 58 seran empleados en los patrones de carga para

el sismo estatico.

Tabla 61: Tabla de coeficientes del analisis estatico

Tipo Direccion Y  Direccion X
T (segundos) 0,6 0,59
C 0,167 0,167
K 1,045 1,045

Fuente: Autor

4.3.2 Asignacion de fuerzas laterales por piso

En una edificacion, el analisis sismico estatico se realiza utilizando las fuerzas laterales
que actiian en los centros de masa de cada nivel. Estas fuerzas se calculan a partir de la
cortante basal, la cual se determina usando el coeficiente sismico especifico de la

estructura y la carga total que soporta la edificacion, como se explica a continuacion.

Cs =0,167
W reactiva = 850,57 Ton
Viiseno = 0,167 * 850,57 Ton = 142,01 Ton

Una vez determinada la cortante de disefio se procede a calcular las fuerzas laterales por
piso (tabla 63), mediante los datos recopilados en la tabla 62.

Tabla 62: Calculos sismicos de la estructura

Pisos 5 u
2,60 m
Altura 2,80 m
2,50 m
T 0,60 seg
Sa elastica 0,81 g
V disefio 142,01 Ton
W sismico 850,57 Ton
Cs 0,17

Fuente: Autor
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Tabla 63: Calculo de fuerzas laterales para cada piso

FUERZAS LATERALES POR PISO

PI1SO hi”"k (m) Wi (Ton) Wi*hi”k (Ton-m) % Fi (Ton)
CUBIERTA 13,20 167,54 2211,528 32,81% 46,60
TERRAZA 10,60 180,42 1912,452 28,38% 40,30
PLANTA ALTA?2 7,80 180,42 1407,276 20,88% 29,65
PLANTAALTA1 5,00 161,09 805,45 11,95% 16,97
MEZANINE 2,50 161,09 402,725 5,98% 8,49

> 6739,431 > 142,01

Fuente: Autor

4.4 Resultados del analisis estatico no lineal

4.4.1 Curva de capacidad

La curva pushover muestra la relacion entre el desplazamiento que suftre el edificio con

su cortante, reflejando el desempeno de la estructura tanto en el rango elastico como

inelastico, esta sera representada utilizando modelos bidimensionales en ambas

direcciones de andlisis, lo que permitid obtener los resultados que se detallan

seguidamente en la ilustracioén 76 e ilustracion 77

Cortante basal (Ton)

Ilustracion 76: Curva de desempeiio sismico, direccion X

Curva de desempeiio sismico en X
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[lustracion 77: Curva de desempefio sismico, direccion Y

Curva de desempeiio sismico en Y
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Fuente: Autor

4.4.2 Evaluacion de la estructura por niveles de desempeifio

En este trabajo se evalu6 la estructura para diferentes niveles de riesgo sismico, con el
objetivo de identificar su nivel ocupacional. Ademas, se realizaran calculos de las
ductilidades de la estructura, el factor de sobrerresistencia Q y el factor de reduccion
sismica R.

Como primer paso, se determinaran los valores necesarios para calcular el factor de
sobrerresistencia €, utilizando los datos obtenidos del anélisis dinamico presentados en
la tabla 64.

Tabla 64: Resultados obtenidos del andlisis dinamico

T (seq) Sa (g) Sa (g) - inel W reactiva (Ton)
0,587 0,811 0,167 192,43

Fuente: Autor

Por consiguiente, se calcula el cortante elastico empleado mediante la siguiente ecuacion:

Velastico = Sa (g) * Wreactiva = 156.06 Ton
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En cuanto al cortante de disefio, se utilizara:

Vbisesio = Sa (g)ineléstica * Wreactiva = 32.136 Ton

Para el calculo de cortante maximo se debera tomar en cuenta el valor mas alto de las
fuerzas registradas en la curva de capacidad, obteniendo asi los presentes resultados en

ambas direcciones de analisis:

Para sismo en direccion X: Vi,45imo = 378.135 Ton

Para sismo en direccion Y: Viiximo = 453.38 Ton

Usando el cortante méximo junto con el de disefio, se determina la sobrerresistencia
considerando que el factor minimo en estructuras de hormigén armado es de tres. A
continuacion, se mostraran las graficas obtenidas para cada edificacion con los sismos ya

mencionados, analizando ambas direcciones.

4.4.3 Curva pushover para sismo frecuente

Se presenta la curva de capacidad de la estructura considerando un sismo con periodo de

retorno de 72 afios en las direcciones X y Y. (Ilustraciones 78 y 79)

[lustracion 78: Nivel de desempefio para un sismo frecuente en direccion X

Punto de desempeiio para Sismo Frecuente de 72 afios
Desempeiio Sismico en X
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Fuente: Autor

122



Tabla 65: Calculo de las ductilidades de la estructura para sismo frecuente en X

Resumen de Resultados

Ductilidad p maxima 5,74
Ductilidad pu demanda 1,90
Ductilidad p reserva 3,84
V eléstico (Ton) 142,01
V méximo (Ton) 213,55
V disefio (Ton) 17,75
Sobrerresistencia Q 12,03

Factor de Reduccion R 7,173

Fuente: Autor

Después de ejecutar la estructura con el sismo frecuente en el eje “X” y realizar los
calculos correspondientes, la tabla 65 muestra los resultados con los cuales se concluye
que el edificio es habitable. Esto se debe a que la reserva de ductilidad es mayor a la mitad

de la ductilidad méaxima requerida.

Tlustracion 79: Nivel de desempefio para un sismo frecuente en direccion Y

Punto de desempefio para Sismo Frecuente de 72 afios
Desempefio Sismico en Y
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Fuente: Autor
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Tabla 66: Calculo de las ductilidades de la estructura para sismo frecuente en Y

Resumen de Resultados

Ductilidad p maxima 6,45
Ductilidad p demanda 2,11
Ductilidad p reserva 4,34
V eléstico (Ton) 142,01
V méaximo (Ton) 243,66
V disefio (Ton) 17,75
Sobrerresistencia Q 13,73
Factor de Reduccion R 8,065

Fuente: Autor

Después de ejecutar la estructura con el sismo frecuente en el eje “Y” y realizar los
calculos correspondientes, la tabla 66 muestra los resultados con los cuales se concluye
que el edificio es considerado habitable. Esto se debe a que la reserva de ductilidad es
mayor a la mitad de la ductilidad méaxima requerida por lo que puede resistir un evento

sismico de la misma magnitud.

4.4.4 Curva pushover para sismo ocasional

Se presenta la curva de capacidad de la estructura considerando un sismo con periodo de
retorno de 225 afios en las direcciones X y Y. (Ilustraciones 80 y 81)

Ilustracion 80: Nivel de desempefio para un sismo ocasional en direccion X

Punto de desempefio para Sismo Ocasional de 225 afios
Desempefio Sismico en X
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Fuente: Autor
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Tabla 67: Calculo de las ductilidades de la estructura para sismo ocasional en X

Resumen de Resultados

Ductilidad p maxima 5,73
Ductilidad p demanda 2,54
Ductilidad p reserva 3,19
V eléstico (Ton) 142,01
V maximo (Ton) 213,55
V disefio (Ton) 17,75
Sobrerresistencia Q 12,03
Factor de Reduccion R 7,159

Fuente: Autor

Después de ejecutar la estructura con el sismo ocasional en el eje “X” y realizar los
calculos correspondientes, la tabla 67 muestra los resultados con los cuales se concluye
que el edificio es habitable. Esto se debe a que la reserva de ductilidad presente en el

edificio es suficiente para cubrir la mitad de la demanda de ductilidad maxima

Tlustracion 81: Nivel de desempefio para un sismo ocasional en direccion Y

Punto de desempefio para Sismo Ocasional de 225 afios
Desemperfio Sismico en Y
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Tabla 68: Calculo de las ductilidades de la estructura para sismo ocasional en Y

Resumen de Resultados

Ductilidad p maxima 6,45
Ductilidad p demanda 4,08
Ductilidad p reserva 2,37
V eléstico (Ton) 142,01
V méaximo (Ton) 243,66
V disefio (Ton) 17,75
Sobrerresistencia Q 13,73
Factor de Reduccion R 8,065

Fuente: Autor
Después de ejecutar la estructura con el sismo ocasional en el eje “X” y realizar los
calculos correspondientes, la tabla 68 muestra los resultados con los cuales se concluye
que la edificacion requiere reforzamiento estructural. Esto se debe a que la reserva de
ductilidad muy cercana a la mitad de la ductilidad maxima requerida, lo cual podria
ocasionar dafios graves en su estructura en el caso de ocurrir un evento sismico de misma

magnitud.

4.4.5 Curva pushover para sismo raro (sismo de disefio)

Se presenta la curva de capacidad de la estructura considerando un sismo con periodo de

retorno de 475 afios en las direcciones X y Y. (Ilustraciones 82 y 83)

Tlustracion 82: Nivel de desempefio para un sismo raro en direccion X

Punto de desempefio para Sismo Raro de 475 afios
Desempetio Sismico en X
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Fuente: Autor
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Tabla 69: Calculo de las ductilidades de la estructura para sismo raro en X

Resumen de Resultados

Ductilidad p maxima 5,74
Ductilidad p demanda 4,93
Ductilidad p reserva 0,81
Necesita reforzamiento estructural
V eléstico (Ton) 142,01
V méaximo (Ton) 213,55
V disefio (Ton) 17,75
Sobrerresistencia Q 12,03
Factor de Reduccion R 7,173

Fuente: Autor

Después de ejecutar la estructura con el sismo raro en el eje “X” y realizar los célculos

correspondientes, la tabla 69 muestra los resultados con los cuales se concluye que el

edificio requiere reforzamiento estructural. De igual manera, esto ayudara a evitar dafios

graves en elementos estructurales en el caso de un sismo.

Tlustracion 83: Nivel de desempefio para un sismo raro en direccion Y
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Tabla 70: Calculo de las ductilidades de la estructura para sismo raro en Y

Resumen de Resultados

Ductilidad p maxima 6,45
Ductilidad p demanda 5,26
Ductilidad p reserva 1,19
Necesita reforzamiento estructural

V eléstico (Ton) 142,01

V méximo (Ton) 243,66

V disefio (Ton) 17,75
Sobrerresistencia Q 13,73

Factor de Reducciéon R 8,065

Fuente: Autor

Después de ejecutar la estructura con el sismo raro en el eje “X” y realizar los célculos

correspondientes, la tabla 70 muestra los resultados con los cuales se concluye que el

edificio presenta un requerimiento de refuerzo estructural en sus elementos, debido a que

no posee la capacidad de disipar la energia demandada por el sismo elegido.

4.4.6 Curva pushover para sismo muy raro

Se presenta la curva de capacidad de la estructura considerando un sismo con periodo de

retorno de 2500 afos en las direcciones X y Y. (Ilustraciones 84 y 85)

[lustracion 84: Nivel de desempefio para un sismo muy raro en direcciéon X
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Tabla 71: Calculo de las ductilidades de la estructura para sismo muy raro en X

Resumen de Resultados

Ductilidad p maxima
Ductilidad p demanda
Ductilidad p reserva

V eléstico (Ton)
V méximo (Ton)
V disefio (Ton)
Sobrerresistencia Q
Factor de Reduccion R

Fuente: Autor

5,74
6,44
-0,70

Necesita reforzamiento estructural

142,01
213,55
17,75
12,03
7,173

Después de ejecutar la estructura con el sismo muy raro en el eje “X” y realizar los

calculos correspondientes, la tabla 71 muestra los resultados con los cuales se concluye

que el edificio tiende al colapso.

[lustracion 85: Nivel de desempefio para un sismo muy raro en direccion Y
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Tabla 72: Calculo de las ductilidades de la estructura para sismo muy raro en Y

Resumen de Resultados

Ductilidad p maxima 6,45
Ductilidad p demanda 8,26
Ductilidad p reserva -1,81
V eléstico (Ton) 142,01
V méximo (Ton) 243,66
V disefio (Ton) 17,75
Sobrerresistencia Q 13,73

Factor de Reduccion R 8,065

Fuente: Autor

Después de ejecutar la estructura con el sismo raro en el eje “Y” y realizar los célculos
correspondientes, la tabla 72 muestra los resultados con los cuales se concluye que el

edificio tiende al colapso debido a que no presenta ductilidad de reserva.

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.3 Conclusiones

Los factores que vulnerabilizan el desempefio estructural de una edificacion frente a un
evento sismico son:

e La estructura presenta una configuracion estructural inadecuada, lo que deriva
irregularidades en planta, que presentan torsiones excesivas durante un sismo. En
el presente estudio, se presenta una configuracion estructural adecuada,
manteniendo una simetria en todos los pisos de la estructura, asimismo se presenta
una continuidad en las columnas lo que origina una distribucién uniforme de
rigidez lateral, disminuyendo desplazamientos diferenciales y, por ende, efectos
torsionales.

e La composicion o calidad de los materiales usados en la construccion no es la
adecuada, las mezclas de concreto con composiciones incorrectas o dimensiones
de acero inadecuadas producen una reduccion en la resistencia estructural, ademas
provoca perdidas de ductilidad y capacidad de deformacion, lo que podria generar
fallas estructurales. Este andlisis se bas6 de datos tedricos de dosificacion y

reforzamiento de los materiales, por lo cual no se tiene una precision empirica,
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pero dichos datos proporcionan una aproximacion razonable a las condiciones
reales de los materiales.

Una estructura con una cimentacion inadecuada y asentada en un tipo de suelo
desfavorable tiende a experimentar asentamientos diferenciales lo que provoca
deformaciones irregulares, dafos en elementos de mamposteria, sobrecarga de
esfuerzos en columnas asentadas, entre otros; para el objeto de estudio, al igual
que el punto anterior, se parte de datos tedricos, con los cuales se determina un
uso de suelo de mejoramiento para el asentamiento de las zapatas, que en este
caso, corresponden a zapatas continuas, esto es comprensible debido a que existe
una alineacién continua, lo que, mediante este tipo de zapatas, permite la
distribucion equitativas de cargas al suelo. Se logré simular la interaccion suelo-
estructura con el uso de resortes y el modulo de balasto del suelo de mejoramiento,

obteniendo asi resultados aproximados al desempefio real de la estructura.

La filosofia de disefio sismorresistente busca salvaguardar la vida de los ocupantes de las

infraestructuras ante un evento telirico catastrofico, asegurando que las estructuras no

alcancen el colapso. En base a la evaluacion del desempefio sismico de la estructura bajo

pardmetros de magnitudes de amenaza sismica y propiedades constitutivas de los

materiales y elementos estructurales por medio de los programas ETABS y SAP 2000 se

logro determinar el desempefio que posee el edificio de 5 pisos ubicado en la zona céntrica

de la ciudad de Machala ante sismos de diferente periodo de retorno, definiendo de este

modo, que la estructura cumpli6 con el objetivo esperado para un edificio de uso

habitacional frente a las diferentes demandas. Una vez realizadas las simulaciones se llego

a las siguientes conclusiones:

Para el sismo frecuente, con un periodo de retorno de 72 afios, se obtuvo un factor
de sobrerresistencia de 2 = 12.03 en la direccion X y Q = 13.73 en la direccion Y,
lo que evidencia que la edificacion cuenta con una alta capacidad de resistir cargas
sismicas en ambas direcciones. Asimismo, presenta una ductilidad de reserva de
pu = 3.84 en la direccion X y u = 4.34 en la direccion Y, lo que indica que la
estructura posee suficiente capacidad de deformacion antes de alcanzar su limite
de resistencia. Adicionalmente, el factor de reduccion sismico calculado es R =

7.173 en la direccion X y R = 8.065 en la direccion Y, lo que sugiere que se ha
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considerado una mayor capacidad de disipacion de energia de la que realmente
posee la estructura en ambas direcciones.

Para el sismo ocasional, con un periodo de retorno de 225 afios, se obtuvo un
factor de sobrerresistencia de Q =12.03 en X y Q =13.73 en Y, confirmando que
la edificacion tiene una alta capacidad para resistir demandas sismicas. En cuanto
a la ductilidad de reserva, los valores obtenidos fueron p=3.19 en X y p = 2.37
en Y, lo que indica que en la direccion X la estructura aun dispone de margen
suficiente antes de fallar; sin embargo, en la direccion Y, la ductilidad disponible
es menor al 50% de la requerida, lo que sugiere la necesidad de reforzar la
estructura en esta direccion. Ademas, el factor de reduccion sismico es R = 7.159
en Xy R=28.065enY, lo que implica que se ha asumido una mayor capacidad de
disipacion de energia de la que realmente posee la edificacion.

Para el sismo raro, con un periodo de retorno de 475 afos, los valores obtenidos
del factor de sobrerresistencia fueron Q =12.03 en X y Q = 13.73 en Y, lo que
ratifica que la edificacion es estructuralmente resistente. Sin embargo, la
ductilidad de reserva calculada fue u=0.84 en Xy p=1.19 en Y, lo que implica
que la capacidad de deformacion es insuficiente para soportar un evento sismico
de esta magnitud en ambas direcciones. Ante esta condicion, se recomienda
reforzar la estructura para mejorar su desempeino sismico. En cuanto al factor de
reduccion sismico, se obtuvo R=7.173 en X y R =8.065 en Y, lo que sugiere que
la disipacion de energia considerada en el disefio es superior a la que la estructura
realmente puede desarrollar.

Para el sismo muy raro, con un periodo de retorno de 2500 afios, el factor de
sobrerresistencia se mantiene en Q =12.03 en Xy Q=13.73 en 'Y, lo que significa
que la edificacién tiene la capacidad de resistir fuerzas sismicas superiores a las
del disefio. Sin embargo, los valores obtenidos para la ductilidad de reserva fueron
p=-0.70en Xy u=-1.81 en Y, lo que indica que la estructura ha alcanzado el
colapso en ambas direcciones. Asimismo, el factor de reduccion sismico obtenido
fue R=6.844 en X y R =5.024 en Y, evidenciando que la disipacion de energia

real de la edificacion es menor que la asumida en el disefio estructural.
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Mediante el analisis estatico no lineal realizado a la edificacion de cinco pisos de

altura ubicada en la zona céntrica de la ciudad de Machala se logré obtener resultados

con los cuales se ha demostrado lo siguiente:

Para un sismo frecuente, el punto de desempefio se encuentre en la categoria
inmediatamente ocupacional, por lo cual se ha determinado que el desempeiio
de la estructura es Optimo en ambas direcciones, ya que la estructura no
presentara graves dafios en sus elementos.

Para un sismo ocasional, el punto de desempefio para la direccion X cruza el
rango de inmediatamente ocupacional, integrandose asi a la categoria Life
Safe (Seguro de vida) la cual demuestra que la estructura presentara danos en
elementos de mamposteria y elementos estructurales sin que estos lleguen a
provocar factores de riesgo para la vida de los ocupantes del edificio, para la
direccion Y el punto de desempefio se encuentra en la categoria
inmediatamente ocupacional, por lo que el edificio no presentara dafios graves
en sus elementos y sera 6ptimo para su uso inmediato.

Para sismo de disefio (Sismo raro), para la direccion X, el punto de desempeiio
se encuentra en la categoria Collapse Prevention (Prevencion de Colapso), lo
cual implica que los elementos estructurales recibirdn dafios severos, los
cuales mantendran en pie a la estructura, pero implementa la necesidad de una
evaluacion estructural de los elementos para determinar la magnitud de los
dafios, incumpliendo asi con la filosofia de disefio sismico, para la direccion
Y, el punto de desempeiio se encuentra en la categoria Life Safe, este
desempefio es lo esperado por la filosofia antes nombrada, ya que la estructura
apesar de los dafios en sus elementos estructurales, estos no tienen la gravedad
para significar una tendencia al colapso, salvaguardando asi la vida de los
ocupantes del inmueble.

Para sismo muy raro, tanto en la direccién X como en Y el punto de desempefio
entra en la categoria de colapso, por lo cual la estructura no tendra la capacidad
de resistir las fuerzas provocadas por dicho sismo, encontrandose con fallos
en los elementos estructurales culminando con la destruccion de la
edificacion.
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5.2 Recomendaciones

e Como se menciond anteriormente, para al analisis de los elementos
estructurales y cimentacion de la estructura se comenz6 de datos teodricos
plasmados en planos y especificaciones técnicas, con lo que se logro llegar a
una aproximacion del desempefio de la estructura, sin embargo se recomienda
la comprobacion de dichos datos, ya sea mediante ensayos destructivos o no
destructivos, para lograr obtener un resultado ain mas cercano a la precision
empirica de como reaccionard la estructura bajo fuerzas sismicas.

e Se recomienda que el andlisis sismico realizado en la estructura se lo realice
con el factor de reduccién sismica calculada y mostrada en os resultados, esto
ejemplificard de mejor manera la capacidad de la estructura de disipar energia
provocada por eventos sismicos.

e Los resultados obtenidos en el presente trabajo de titulacion pueden ser
utilizados como fundamento para aplicar métodos de refuerzo estructural
considerando la direccion mas critica, sugiriendo asi, optar por refuerzos

estructurales en dicha direccidn.
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ANEXOS

Anexo 1. Visita de campo — verificacion de dimensiones en elementos estructurales
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Anexo 3. Planos arquitectonicos — Planta Baja y Mezanine
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Anexo 4. Planos estructurales — Cimentacion y columnas
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Anexo 5. Planos estructurales — Losa y vigas
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