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RESUMEN

En este proyecto se aborda el analisis no lineal esttico (pushover) de una vivienda de dos plantas
con perfiles metalicos y ductilidad limitada, con el fin de evaluar su respuesta estructural frente a
cargas gravitatorias y sismicas. Para ello, se realizo inicialmente una revision bibliografica
detallada sobre el comportamiento de estructuras de acero y sus métodos de andlisis no lineal, con

especial atencion a los parametros que influyen en la plasticidad y los desplazamientos admisibles.

Posteriormente, se elabord un modelo en un software de elementos finitos que incluy6 la geometria
real del edificio, las propiedades constitutivas del material, las condiciones de apoyo y las
diferentes combinaciones de carga. Con la aplicacion progresiva de cargas laterales, se obtuvieron
las secuencias de formacion de rotulas plasticas y se identificaron las zonas mas vulnerables,
prestando especial atencion a la posible aparicion de fallas fragiles. Ademas, mediante analisis
multimodal, fue posible calcular las curvas de capacidad en los modos de vibracion mas relevantes

y determinar los desplazamientos ultimos.

Los resultados obtenidos permitieron precisar los niveles de resistencia y rigidez necesarios para
un desempefio adecuado de la vivienda bajo demandas sismicas, asi como proponer medidas de
refuerzo o rediseno en las zonas criticas. De esta manera, se contribuye a mejorar la seguridad
estructural, reduciendo el riesgo de dafios significativos y prolongando la vida util de edificaciones

con perfiles metélicos y ductilidad limitada.

Palabras claves: andlisis no lineal estatico, ductilidad limitada, perfiles metélicos, anélisis

multimodal



ABSTRACT

This project addresses the non-linear static (pushover) analysis of a two-storey building with steel
sections and limited ductility, in order to assess its structural response under gravitational and
seismic loads. To this end, a detailed bibliographic review was initially carried out on the behaviour
of steel structures and their non-linear analysis methods, with particular focus on the parameters

influencing plasticity and permissible displacements.

Subsequently, a finite element model of the building was developed, incorporating its actual
geometry, the constitutive properties of the material, support conditions and the various load
combinations. With the progressive application of lateral loads, the formation sequences of plastic
hinges were obtained, and the most vulnerable areas were identified, paying special attention to
the potential occurrence of brittle failures. Furthermore, through multi-modal analysis, it was
possible to calculate the capacity curves for the most significant vibration modes and determine

the ultimate displacements.

The results made it possible to specify the necessary levels of strength and stiffness for an adequate
performance of the building under seismic demands, as well as to propose reinforcement or
redesign measures in critical areas. In this way, the study contributes to improving structural safety,
reducing the risk of significant damage and extending the service life of buildings with steel

sections and limited ductility.

Keywords: non-linear static analysis, limited ductility, steel sections, multi-modal analysis
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INTRODUCCION

Importancia del tema

El anélisis estructural de elementos finitos es de vital importancia en la ciudad de Machala, debido
a su sismicidad y condiciones geotécnicas. Este método permite evaluar esfuerzos, deformaciones
y la respuesta sismica de las estructuras, con el objetivo de plantear un adecuado disefio y, en
consecuencia, incrementar su seguridad. Las edificaciones de ductilidad limitada pueden
experimentar fallas fragiles ante eventos sismicos, por lo que es importante el analisis de cada uno
de sus elementos. Las ciudades en crecimiento como Machala, necesitan realizar analisis no lineal
a sus futuras construcciones, de manera que garanticen su estabilidad y adecuada respuesta sismo
resistente.

Actualidad de la problematica

En los ultimos afios, Ecuador ha experimentado sismos de magnitudes inferiores a las previstas en
los disefios estructurales, sin embargo, las edificaciones no han respondido adecuadamente ante
estos eventos sismicos. Esta situacion representa un riesgo significativo para la poblacion
ecuatoriana, ya que un sismo de mayor magnitud podria superar la capacidad de respuesta de las
estructuras existentes.

En las estructuras de acero, la poca experiencia y conocimiento de las normativas de construccion,
especialmente en lo que respecta a la soldadura de acero estructural, resulta en conexiones débiles
entre vigas y columnas. Esto reduce su respuesta ante carga gravitacional y sismica.

Estructura del trabajo

El presente trabajo de titulacion se plantea de manera capitular. En el capitulo I se realiza el
planteamiento de la problemadtica, donde se describe todos los antecedentes que convergen en el
problema, detallando las causas y efectos alrededor del andlisis estructural de viviendas de
ductilidad limitada. Asi mismo, se formulan preguntas cientificas que permiten definir el alcance
del proyecto y justificarlo para, al final, plantear el objetivo general y los objetivos especificos del
proyecto técnico.

En el capitulo II se describen los antecedentes que aportan al marco tedrico del trabajo de
titulacidn, siendo estos contextuales, referenciales y conceptuales. En el capitulo III se sefiala la
modalidad basica de la investigacion, el tipo de investigacion y los métodos tedricos o empiricos
empleados en el proyecto. En el capitulo IV se realiza el analisis y discusion de resultados, asi

como la interpretacion de los datos, para finalizar sefialando las conclusiones y recomendaciones.



CAPITULO 1
1. Planteamiento del problema

1.1. Linea Base

1.1.1. Peligro sismico en Ecuador

El instituto geofisico ecuatoriano presente el mapa de peligro sismico en Ecuador, donde se puede
evidenciar los valores de aceleracion para un periodo de retorno de 475 afos, estos valores estan
en funcién de la gravedad y son variables para cada regién del Ecuador, como se muestra a

continuacion.
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1lustracion 1. Mapa de peligro sismico del Ecuador

Fuente: Instituto Geofisico EPN

En base a este mapa, se puede evidenciar que Machala, al encontrarse en la provincia de El Oro,
presenta aceleraciones de “0.4 g”, esto la ubica en una zona de alto peligro sismico, teniendo en
[TP=l]

cuenta que “g” es la aceleracion de la gravedad. Con estos datos, podemos concluir que las

edificaciones de Machala son propensas a recibir valores elevados de carga sismica.



1.1.2. Sismo de magnitud “7.8 Mw” en Pedernales

El 16 de abril de 2016 frente a las costas de Cojimies se present6 un sismo de magnitud “4.8 Mw”,
el cual se replicé en Pedernales con una magnitud de “7.8 Mw”, siendo este el evento natural con
mayor impacto en lo que va del siglo, pudiendo ser percibido en los paises de Colombia y Peru.
Este terremoto ocasiond que muchas de las obras de Ecuador colapsaran, dejando fallecidos,

heridos y muchos ecuatorianos sin hogar.

1.2. Descripcion de la situacion problematica

En los ultimos afios se ha evidenciado la presencia de sismos magnitud inferior al sismo de disefio,
sin embargo, las edificaciones de Ecuador no han tenido la respuesta adecuada ante tales
acontecimientos, esto supone un riesgo para la poblacidon ecuatoriana, ya que ante un sismo de
mayor magnitud tendrian una respuesta sismica inferior.

Una cimentacion inadecuada puede llevar a problemas de asentamiento en la estructura, ademas,
si no se realiza un correcto estudio de suelo, esto conlleva a proponer valores de carga admisible
que no son acordes a la realidad, por lo que la estructura no cumpliria con los parametros en la
filosofia de disefio sismorresistente.

La escasez de mantenimiento en las obras civiles del Ecuador es un problema constructivo que ha
llevado al deterioro acelerado de las mismas, ya que dicho mantenimiento no suele considerarse
en la contratacion de obra o se lo ejecuta de manera ineficiente. Este conjunto de factores lleva a
que las viviendas, edificios y demas modelos constructivos no tengan la respuesta esperada ante
una amenaza sismica.

En estructuras de acero, la falta de experiencia y conocimiento de los lineamientos establecidos en
la norma de construccion respecto a la soldadura de acero estructural, conlleva a conexiones
débiles entre vigas y columnas, lo que reduce su capacidad de soporte gravitacional y sismico.
La problematica principal es enfrentar la vulnerabilidad de las estructuras de acero en Machala
ante cargas gravitacionales ya que, si se cumplen los factores antes establecidos, esto conllevara a

un posible colapso de la estructura al presentarse sismos de mayor magnitud a los descritos.



1.3. Formulacion del problema

1.3.1. Problema central
(La poblaciéon de Machala posee un adecuado disefio estructural de viviendas con perfiles
metalicos?
1.3.2. Problemas secundarios
e ,Cudl es un adecuado proceso constructivo para mejorar la respuesta sismica de las
estructuras?
e ,Como se disefia una adecuada cimentacion de edificaciones con perfiles de acero para un
control sismico eficiente?
e ;Qué parametros se deben considerar para el correcto mantenimiento de una vivienda con
perfiles de acero?
e ;Cémo debe ser una adecuada conexidn entre elementos de acero para aumentar la

capacidad de respuesta ante un sismo?
1.4. Alcance del proyecto
1.4.1. Contenido

e Campo: Ingenieria civil
e Area: Estructural

e Aspectos: Edificaciones con perfiles metalicos

1.4.2. Espacial

El lugar de anélisis del proyecto estd en la ciudad de Machala, perteneciente a la provincia de El
Oro, en Ecuador. Machala delimita al norte con el cantén El Guabo, al sur con Santa Rosa, al oeste

con el archipiélago de Jambeli y al este con el canton Pasaje.

1.4.3. Temporal

Este proyecto se encuentra dividido en dos partes, la primera transcurre durante el paso de noveno

semestre y la segunda fase se ejecuta durante décimo semestre.



1.5. Justificacion

Este proyecto muestra la importancia de un modelo constructivo en la ciudad de Machala, ya que
se encuentra en vias de desarrollo urbanistico y cada vez es mas comun la cantidad de edificaciones
y proyectos civiles que se realizan en su territorio. Es por eso que se debe tener en cuenta todos
los parametros de disefio y ejecucion de obras para su funcionalidad a largo plazo y adecuada
respuesta sismica.

Debido a que las estructuras de acero son cada vez mas comunes en Machala, es necesario conocer
un adecuado proceso constructivo para las mismas, ya que de esto depende la seguridad de la
poblacion, la durabilidad de las edificaciones a lo largo de los afios y la expansién constante
expansion urbanistica de Machala a lo largo de su territorio.

Ademas, el presente proyecto tiene como finalidad servir como medio para la obtencion del titulo

universitario de la carrera de ingenieria civil al finalizar con éxito el proceso de titulacion.

1.6. Objetivo general
Analizar el disefio estructural de una vivienda con perfiles metalicos mediante su modelacion e

interpretacion para asegurar una respuesta ante cargas sismicas.

1.7. Objetivos especificos

e Definir los conceptos estructurales aplicados a viviendas con perfiles metalicos mediante
la revision bibliografica de articulos cientificos sobre el tema, aumentando el conocimiento
sobre el tema.

e Determinar las caracteristicas principales de las estructuras de acero, mediante la
observacion en campo de viviendas con dichas caracteristicas, obteniendo criterios s6lidos
de su construccion.

e Determinar el factor de mayoracion sismica de la estructura, por medio del analisis
multimodal de la estructura y las curvas de capacidad de los modos de vibracion mas

relevantes.



CAPITULO II
2. Marco teorico
2.1. Antecedentes contextuales

2.1.1. Macro

El disefo sismico de estructuras de acero formadas en frio es un area de investigacion clave. Se
estudid la capacidad de los paneles de pared formados en frio para resistir cargas laterales
significativas. Los resultados demostraron que estos paneles, cubiertos con materiales como OSB
(Oriented Strand Board), actian como muros de corte con una capacidad considerable para
soportar fuerzas sismicas, lo cual es crucial para garantizar la seguridad en regiones propensas a
terremotos (Chonratana & Chatpattananan, 2023).

Asi mismo, el disefio estructural de viviendas con perfiles metalicos se beneficia de métodos
avanzados como el Anélisis de Elementos Finitos (FEA). Segiin Mohd Latif et al. (2024), el FEA
permite evaluar detalladamente la respuesta de las estructuras bajo diversas cargas, optimizando
asi su disefio para prevenir fallas estructurales y garantizar la integridad a largo plazo. Este método
no solo mejora la precision del disefio, sino que también reduce el tiempo y costo asociados a
iteraciones de disefio manuales.

De igual forma, el uso de métodos avanzados de analisis es crucial para evaluar y optimizar el
disefio de estructuras metalicas. Estos métodos permiten una evaluacion detallada de la respuesta
estructural bajo diversas condiciones de carga, asegurando que las viviendas sean seguras y
eficientes. La investigacion sobre la modelacion y andlisis de grandes estructuras destaca la
importancia de utilizar modelos matematicos precisos y técnicas de simulacion avanzadas para
predecir el comportamiento estructural y garantizar la seguridad a largo plazo (Su et al., 2022).
Comprender el desempefio sismico de las estructuras con perfiles metalicos es crucial,
especialmente en regiones propensas a terremotos. Se destaca la necesidad de evaluar la
vulnerabilidad sismica de edificios de acero preingenieria (PEB) en Bangladesh. El estudio aplico
una version simplificada del Método de Indice Japonés para evaluar la seguridad sismica de
estructuras PEB de altura media, subrayando la importancia de realizar evaluaciones detalladas
para garantizar la integridad estructural frente a eventos sismicos (Shams Wahid et al., 2023).
Los disefios arquitectonicos contemporaneos a menudo incorporan técnicas de construccion

innovadoras utilizando perfiles metalicos para lograr objetivos estéticos y funcionales. Se



introdujo un nuevo disefio para bungalows utilizando elementos modulares de acero que pueden
ser prefabricados y ensamblados facilmente en el sitio. Este enfoque modular no solo reduce el
tiempo y los costos de construccion, sino que también mejora el rendimiento estructural y la

sostenibilidad de las unidades habitacionales (Takva et al., 2023).

2.1.2. Meso

El estudio de Kim et al. (2022)destaco la importancia del acero como material de construccion en
Ecuador. La investigacion mostré como el uso de acero en estructuras metalicas puede ser
optimizado mediante técnicas avanzadas de analisis, lo que permite una reduccion significativa de
costos. Este aspecto es particularmente relevante en el contexto econdmico de Ecuador, donde la
optimizaciéon de recursos y la eficiencia en la construccidon son cruciales para el desarrollo
sostenible del sector (Kim et al., 2022)

En el contexto ecuatoriano, la evaluacion sismica de edificaciones es fundamental debido a la alta
actividad sismica en la region. Un ejemplo notable es el andlisis estructural realizado para el
edificio de la Facultad de Ciencias Humanisticas de la Universidad Técnica de Manabi, el cual
sufrié dafos significativos tras el terremoto del 16 de abril de 2016. Este estudio utilizo métodos
de analisis estatico equivalente y dinamico modal espectral, encontrando que las derivas de piso
excedian los limites establecidos por la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC (2015), lo
que llevo a la propuesta de reforzamiento estructural mediante el aumento de la seccion de
columnas e implementacion de muros de corte (Garcia Vinces et al., 2021).

La estabilidad y capacidad de disipacion de energia de las conexiones entre mdodulos en estructuras
de acero es un aspecto crucial para la integridad de las viviendas con perfiles metélicos. Un estudio
sobre el comportamiento mecénico de estas conexiones mostro que ciertas configuraciones pueden
mejorar significativamente la estabilidad y la capacidad de disipacion de energia. Esto es vital para
garantizar la seguridad y durabilidad de las viviendas metélicas en areas con alta actividad sismica,

como Ecuador (Yang et al., 2023)

2.1.3. Micro
Se realiz6 un estudio de vulnerabilidad sismica en un bloque de aulas de la Facultad de Ingenieria
Civil de la Universidad Técnica de Machala. Este analisis utilizd un enfoque dindmico lineal

dentro del rango eldstico, aplicando el método de Tiempo-Historia. El bloque de aulas fue evaluado



utilizando un conjunto de acelerogramas sintéticos disefiados en referencia al sismo ocurrido en

Pedernales en 2016 (Morocho-Orellana et al., 2022).

2.2. Antecedentes conceptuales

El Ecuador, ubicado en el "Cinturon de Fuego del Pacifico", es una region de alta actividad sismica.
Por ello, la evaluacion sismica de estructuras es crucial para garantizar su seguridad. La Norma
Ecuatoriana de la Construccion (NEC) establece directrices para el disefio sismo-resistente de
estructuras. Estudios como el de Garcia Vinces et al. (2021) sobre el edificio de la Facultad de
Ciencias Humanisticas de la Universidad Técnica de Manabi destacan la importancia de aplicar
analisis estaticos equivalentes y dinamicos modales espectrales para asegurar que las edificaciones
puedan soportar movimientos sismicos sin exceder los limites de deriva establecidos por la NEC
(Garcia Vinces et al., 2021).

Las estructuras metalicas ofrecen varias ventajas en comparacion con otros materiales. En estudios
comparativos, como el de Takva et al., (2023), se demostrd que las estructuras de acero tienen un
comportamiento estructural similar al de las de madera, pero con una ventaja significativa en
términos de peso y durabilidad. Esto es particularmente relevante en el contexto de Machala, donde
la resistencia a sismos es crucial (Takva et al., 2023).

La evaluacion técnica y econdmica de las estructuras metalicas es vital para su implementacion
eficiente. Ruiz et al. (2021)realizaron un analisis detallado de naves industriales en Ecuador
utilizando interpolacion no lineal de Lagrange para determinar el peso y costo de las estructuras.
Este estudio mostr6 como las técnicas avanzadas de andlisis pueden optimizar el uso de materiales
y reducir costos, lo que es crucial para el desarrollo de proyectos de vivienda en Machala (Ruiz et
al., 2021).

El disefio contemporaneo de viviendas utilizando perfiles metélicos se beneficia de enfoques
modulares y tecnologias avanzadas. (Takva et al., 2023) propusieron el uso de elementos
modulares de acero que pueden ser prefabricados y ensamblados facilmente, reduciendo el tiempo
y los costos de construccion. Este enfoque es particularmente util en la construccion de viviendas
en Machala, donde la rapidez y eficiencia son esenciales debido a las condiciones sismicas Takva
et al. (2023).

En Ecuador, la evaluacion sismica de estructuras es fundamental debido a la alta actividad sismica

en la region. Un estudio realizado por Garcia Vinces et al. (2021) en el edificio de la Facultad de



Ciencias Humanisticas de la Universidad Técnica de Manabi, tras el terremoto de Pedernales en
2016, utilizo andlisis estaticos equivalentes y dindmicos modales espectrales para evaluar la
seguridad estructural. Los resultados indicaron la necesidad de reforzamientos estructurales para
cumplir con los limites de deriva establecidos por la Norma Ecuatoriana de la Construccién (NEC)

(Garcia Vinces et al., 2021).

2.3. Antecedentes referenciales

Valenzuela-Beltran et al. (2022) investigaron el efecto de la matriz de masa y la discretizacion de
los miembros estructurales en la respuesta sismica de edificios de acero. El estudio enfatiza la
importancia de utilizar una matriz de masa consistente (MC) y al menos dos elementos por viga
para una modelacion estructural precisa, lo cual es crucial para garantizar la seguridad y eficiencia
en el disefio de edificaciones con estructuras metéalicas en zonas sismicas como Machala.

Evaluacion exhaustiva de las estructuras metalicas en la construccion de viviendas, centrandose
en sus propiedades, ventajas y desafios. Se destaca la durabilidad y la eficiencia en el tiempo de
construccion como principales ventajas. Sin embargo, se identifican retos significativos como la
susceptibilidad a la corrosion y al fuego, ademas del mantenimiento periédico necesario para
preservar la integridad estructural. También se menciona la percepcion erronea sobre los costos,
demostrando que, en muchos casos, las estructuras metéalicas pueden ser econdmicamente

competitivas con las tradicionales (Thomas, 2020).



CAPITULO 111

3. Metodologia

3.1. Modalidad basica de la investigacion

La metodologia utilizada en este trabajo se fundamenta en el estudio cuantitativo de los datos
obtenidos mediante el andlisis no lineal estatico de la vivienda con perfiles metalicos. Los datos
se obtienen mediante planos de la vivienda y se verifican mediante visitas de campo. Este enfoque
permitira garantizar la validez y confiabilidad de los datos utilizados, ademéas de proporcionar un
marco teorico solido que respalde las decisiones tomadas durante el estudio. Asimismo, la
investigacion documental facilita la comparacion de diferentes enfoques, metodologias y
estandares previamente aplicados en estudios similares, lo que contribuird a la identificacion de

mejores practicas y posibles innovaciones en la aplicacion del proyecto (Ma et al., 2019).

3.2. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion a realizar es documental, ya que, a través de datos obtenidos mediante
planos y fuentes bibliograficas, tanto articulos cientificos como normativas, se obtienen los
parametros a realizar dentro del proyecto. A través de esta metodologia, se busca establecer un
marco tedrico sélido que respalde cada una de las decisiones tomadas, garantizando la validez y
fiabilidad de los datos empleados. Ademas, la investigacion documental posibilita la identificacion
de tendencias, mejores practicas y enfoques metodoldgicos utilizados en estudios previos, lo que
facilita la comparacion y optimizacion de estrategias dentro del proyecto. De este modo, se podra
contar con una base informativa robusta que contribuya a la precision y efectividad en la aplicacion

de los parametros establecidos (Nan et al., 2022).

3.3. Descripcion de la poblacion y muestra

No es necesario obtener la poblacion y muestra del proyecto, debido a la metodologia empleada
para resolver el problema de estudio, ya que no se realiza el estudio de un grupo de personas, sino
se analiza un elemento en particular, en este caso, la vivienda con ductilidad limitada y perfiles

metalicos.



3.4. Métodos teoricos o empiricos con los materiales utilizados

3.4.1. Analisis de elementos finitos para perfiles metalicos

El Andlisis de elementos finitos es una herramienta fundamental en la ingenieria civil para el
disefio y evaluacion de estructuras metalicas. Se trata de un método numérico que permite analizar
el comportamiento estructural de elementos complejos bajo diversas condiciones de carga,
considerando aspectos como esfuerzos, deformaciones y estabilidad (Abu-Khasan et al., 2022).
Este método descompone los elementos de una estructura en cuerpos mas simples de estudio,
conectados entre si por medio de nodos, cada elemento posee las ecuaciones matematicas que
describen su comportamiento en funcion de las condiciones del entorno y las propiedades del
material. En el caso de estructuras con perfiles metalicos, se utiliza elementos barra o “frames”
para dimensionar columnas y vigas, como es un analisis no lineal, estos seran los tnicos elementos

que se dibujan dentro del modelo (Stochino et al., 2023).

3.4.2. Modelamiento de la estructura

3.4.2.1. Grillado del modelo

Antes de colocar los elementos barra, se secciona el modelo por medio de un grillado,
dimensionando las distancias en los todos los ejes de andlisis, para la referenciacion de las
distancias, se toma en cuenta el plano arquitectonico para saber la separacion entre vigas y

columnas.

3.4.2.2. Geometria de los elementos barra
Para la respectiva modelacion de los elementos, se colocara las dimensiones de sus secciones, asi
como la longitud de los mismos, sefialada por medio de las grillas del modelado, ademas, de

manera que cada tipo de seccion sea colocada en un punto especifico del modelado (Dughaishi et

al., 2023).

3.4.2.3. Propiedades de los materiales
Con respecto a las caracteristicas de los materiales, estos seran determinados mediante normativa
y se adjuntaran a cada elemento modelado, de igual manera, se determinard las caracteristicas

mecanicas del material usado en las columnas de seccidon compuesta (acero y concreto), como es



el caso de su resistencia a la compresion y traccion, modulo de elasticidad y coeficiente de Poisson
(Chen et al., 2022).

3.4.2.3. Restricciones de los elementos

Al momento de enlazar los materiales, se identificaran las condiciones de soporte de cada union,
asi mismo como sus apoyos y las restricciones que llevan consigo, de igual manera, se colocara
las condiciones de conexiéon a momento o a corte para cada nudo, esto permitird tener una alta

precision al momento de ejecutar el analisis no lineal (Ezzaki et al., 2019).

3.4.3. Discretizacion de los elementos barra

Para realizar un correcto analisis no lineal, es necesario dividir a cada material en partes mas
pequefias, de manera que se garantice la convergencia, pudiendo de esta manera estudiar las
deformaciones, condiciones de plasticidad, pandeo y otros efectos generados fuera del rango lineal

(Gholizadeh & Fu, 2023).

3.4.4. Asignacion de cargas

En el analisis no lineal es necesario que los elementos que no realicen aportacion ante carga lateral
sean suprimidos y colocadas sus reacciones en los elementos que, si realizan este tipo de
aportacion, por lo que, para este analisis, se suprimird las vigas secundarias, la losa y paredes,
tanto internas como externas, de manera que estas sean reemplazadas como cargas puntuales y

distribuidas en las vigas y columnas del modelo (Bruschi et al., 2023).

3.4.4.1. Carga viva
Para la colocacion de la carga viva, se tomara en cuenta la Norma Ecuatoriana de la Construccion,
especificamente su apartado de vivienda, asi mismo, esta carga se colocard de acuerdo a la

funcionalidad de la estructura y la ocupacién que poseera.

3.4.4.2. Carga muerta
Para la carga muerta, se toma en cuenta la carga de paredes internas y externas, asi como la losa y
demas elementos, como la escalera, el antepecho de la terraza, entre otros. Para la carga muerta de

losa se considera el peso del hormigdn, el peso de la placa colaborante y la malla electrosoldada,



para la carga de pared, se toma en cuenta el peso de los bloques y el mortero, asi como el enlucido

en pared.

3.4.5. Asignacion de rotulas plasticas

Las rotulas plasticas son zonas localizadas en elementos estructurales donde se concentran
deformaciones ineldsticas significativas bajo cargas extremas, permitiendo a la estructura disipar
energia y evitar fallas fragiles. En el diseflo de estructuras de acero, especialmente en vigas tipo I,
es esencial considerar las normativas vigentes que abordan la formacion y comportamiento de
estas rotulas para garantizar la seguridad y ductilidad de la construccion.

A nivel internacional, la Especificacion para Construcciones de Acero del American Institute of
Steel Construction (AISC 360-16) proporciona lineamientos detallados para el disefio de
estructuras de acero. Esta especificacion aborda aspectos relacionados con la formacién de rotulas
plasticas y la ductilidad de los elementos estructurales.

Las rotulas plasticas se formen en los extremos de las vigas, donde las secciones pueden detallarse
para soportar deformaciones inelésticas significativas sin comprometer la integridad estructural.
La implementacion de analisis no lineales, como el analisis pushover, permite evaluar la formacion
y progresion de rotulas plasticas en la estructura, proporcionando una comprension mas detallada

del comportamiento inelastico bajo cargas sismicas (Takagi et al., 2022).

3.5. Técnicas para el procesamiento de los datos obtenidos

3.5.1. Espectro de respuesta sismica
El Espectro de Respuesta Sismica es una herramienta fundamental en el disefio sismo-resistente
de estructuras, ya que permite estimar las demandas sismicas en funcion de las caracteristicas
dindmicas de una edificacion y las condiciones sismicas del sitio. En Ecuador, la Norma
Ecuatoriana de la Construccion (NEC) establece los lineamientos para la elaboracion y aplicacion
de este espectro en el disefio estructural.
Para construir el espectro de respuesta sismica, se debe considerar los siguientes parametros:

o Factor de Zona Sismica (Z): Representa la aceleracion maxima en roca esperada para el

sismo de disefio, expresada como fraccion de la aceleracion de la gravedad.
e Tipo de Suelo: Clasificado segun las caracteristicas geotécnicas del sitio, influye en la

amplificacion de las ondas sismicas.



e Coeficientes de Amplificacion del Suelo (Fa, Fd, Fs): Factores que ajustan el espectro en
funcion de las propiedades del suelo y su respuesta ante movimientos sismicos.

El espectro de respuesta elastico de aceleraciones (Sa), expresado como fraccion de la aceleracion

de la gravedad (g), se define en funcion del periodo de vibracion (T) de la estructura. Donde TC

es el periodo limite que depende de las caracteristicas del suelo y se calcula mediante expresiones

especificas proporcionadas por la norma(Shams Wahid et al., 2023).

3.5.2. Analisis Modal

El anélisis modal es un método fundamental en la ingenieria estructural y sismica que permite
estudiar el comportamiento dindmico de una estructura sometida a vibraciones. Se basa en la
descomposicion de la respuesta de la estructura en modos de vibracion, cada uno con una
frecuencia y forma modal especifica. Este andlisis es esencial para comprender cémo una
estructura responderd a cargas dinamicas, como sismos y vientos.

Para el andlisis no lineal, especificamente para el analisis multimodal, es necesario tomar al menos
el 90% de la masa participativa, de manera que se utilice toda la masa reactiva perteneciente a la

estructura y se pueda estudiar su comportamiento con mayor precision (Taheri et al., 2020).

3.5.3. Analisis no lineal estatico

El anélisis no lineal estatico, también conocido como andlisis pushover, es una técnica utilizada en
ingenieria estructural para evaluar el comportamiento ineldstico de una estructura bajo cargas
incrementales. Este andlisis es particularmente util en el disefio y evaluacion sismica de
edificaciones y puentes, ya que permite estimar la capacidad de la estructura para disipar energia
a través de la formacion de rétulas plésticas y otros mecanismos de deformacion no lineal. A
diferencia del analisis lineal estatico, que asume una relacion proporcional entre fuerzas y
desplazamientos, el analisis no lineal estatico considera efectos como la no linealidad geométrica,
la no linealidad del material y la degradacion de resistencia y rigidez por efectos acumulativos de
dafio estructural.

Este analisis se basa en la aplicacion de un patrén de cargas incrementales hasta alcanzar un estado
limite de la estructura, lo que permite trazar su curva de capacidad y evaluar su desempefio ante

cargas extremas, como sismos de gran magnitud (Takagi et al., 2020).



3.5.3.1. Analisis multimodal

El anélisis dinamico mediante el método multimodal es una técnica fundamental para evaluar el
comportamiento sismico de edificaciones con estructuras de acero de ductilidad limitada. Este
procedimiento permite determinar la influencia de los distintos modos de vibracion en la respuesta
global de la estructura, proporcionando una comprension mas detallada sobre su desempefio ante
movimientos sismicos.

En primer lugar, se lleva a cabo el calculo de los modos de vibracion, donde se determinan los
valores propios y los vectores propios de la estructura. A partir de estos calculos, se identifican las
frecuencias naturales y las correspondientes formas modales, las cuales representan los patrones
de deformacion que adopta la edificacion bajo condiciones dindmicas.

Posteriormente, se analiza la distribucion de la masa modal y la participacion de cada modo en la
respuesta global de la estructura. Es fundamental asegurar que la combinacion de los modos
considerados cubra al menos el 90% de la masa modal total, ya que esto garantiza que la mayor
parte de la respuesta estructural ha sido adecuadamente capturada en el analisis.

Una vez establecidos los modos de vibracion predominantes, se procede a la generacion del
espectro de respuesta sismica. Para ello, se emplea el espectro de respuesta definido en la Norma
Ecuatoriana de la Construccion (NEC), el cual varia segin la zona sismica en la que se ubique la
edificacion. Este espectro permite estimar las respuestas maximas esperadas en términos de
desplazamientos y esfuerzos, en funcion de la contribucion modal de cada vibracion estructural.
Finalmente, se realiza la superposicion modal, un procedimiento mediante el cual se combinan los
efectos de los distintos modos para obtener la respuesta total de la estructura. Para ello, se emplean
métodos como la superposicion modal cuadratica (SRSS) o la combinacién completa (CC), los
cuales permiten obtener una aproximacion precisa de la demanda estructural en términos de
fuerzas internas, desplazamientos y aceleraciones. A partir de estos resultados, se puede evaluar la
seguridad y desempefio estructural de la edificacion, facilitando la toma de decisiones para el

disefio y optimizacion de estructuras de acero en zonas de alta sismicidad (Li et al., 2022).

3.5.3.1.1. Curva pushover
La curva pushover es una representacion grafica fundamental en el anélisis estructural no lineal
estatico, utilizada para evaluar la capacidad sismica de una edificacion. En el contexto del andlisis

multimodal, la curva pushover se extiende mas alla del enfoque tradicional basado en un solo



modo, permitiendo capturar mejor la contribucion de multiples modos de vibracion en la respuesta
estructural.

La curva pushover es un grafico que representa la relacion entre la fuerza cortante en la base y el
desplazamiento del techo de una estructura conforme se incrementan las cargas laterales hasta
alcanzar el colapso o una condicion limite. Su objetivo es reflejar la capacidad inelastica de la
estructura y proporcionar informacidon sobre su comportamiento ante movimientos sismicos
severos. En un analisis multimodal, esta curva se obtiene considerando la combinacién de
multiples modos de vibracion en lugar de Uinicamente el primer modo dominante, como en un
analisis pushover tradicional.

Para generar la curva pushover en el andlisis multimodal, se sigue un procedimiento estructurado
que permite evaluar la respuesta no lineal de una edificacion considerando la contribucion de
multiples modos de vibracion. Este enfoque proporciona una evaluacion mas precisa del
comportamiento sismico en comparacion con el analisis pushover tradicional, ya que incorpora la
influencia de diferentes modos en la respuesta global de la estructura.

El proceso inicia con la definicion del modelo estructural, donde se representa la edificacion en un
software de analisis por elementos finitos, como SAP2000, ETABS, Abaqus o OpenSees. En esta
etapa, se establecen las propiedades geométricas, los materiales y las condiciones de apoyo de la
estructura. Ademas, se definen los elementos estructurales clave, como vigas, columnas y
conexiones, asignandoles comportamientos no lineales mediante la incorporacion de rotulas
plasticas en zonas estratégicas, seglin los criterios de normativas como FEMA 356 y ASCE 41.
Posteriormente, se procede a realizar un andlisis modal para identificar los modos de vibracion
mas relevantes de la estructura. A partir de este analisis, se determinan las frecuencias naturales y
las formas modales, las cuales representan los patrones de deformacion de la edificacion cuando
estd sometida a movimientos sismicos. Se verifica que la combinacion de estos modos capture al
menos el 90% de la masa modal total, asegurando asi que se consideran las principales
contribuciones modales en la respuesta estructural.

Con esta informacion, se definen las distribuciones de carga modal, las cuales representan las
fuerzas laterales que se aplicaran a la estructura en funcioén de cada uno de los modos de vibracion
seleccionados. En este paso, es fundamental asignar correctamente las cargas para reflejar la

participacion modal de manera adecuada. Estas cargas se aplican progresivamente, aumentando



su magnitud hasta alcanzar el punto de colapso o una condicién limite predefinida (Garcia Vinces
et al., 2021).

3.5.3.1.2. Superposicion modal cuadratica

Dado que cada modo de vibracion de una estructura responde de manera independiente al
movimiento sismico, es necesario combinar sus efectos para obtener la respuesta total de la
edificacion. Como las respuestas modales individuales pueden tener signos opuestos y producir
efectos en direcciones distintas, la simple suma algebraica no es adecuada.

El método SRSS proporciona una solucion més precisa combinando los valores de respuesta de
cada modo. EI SRSS se utiliza para combinar las respuestas de los distintos modos en términos de
aceleraciones, fuerzas y desplazamientos obtenidos a partir del espectro de respuesta sismico.
Como los modos de vibracion suelen estar bien separados en frecuencia, el método SRSS resulta

una aproximacion aceptable en la mayoria de los casos (Su et al., 2022).



CAPITULO IV

4. Analisis e interpretacion de Resultados
4.1. Analisis de resultados
A continuacion, se detallara el procedimiento para el modelamiento de la vivienda de dos plantas

con ductilidad limitada y todos los datos obtenidos en el mismo.

4.1.1. Grillado del modelo
Colocacion de las grillas del modelo (ver Anexo ) para, posteriormente colocar los elementos barra

a lo largo del mismo, segun los planos obtenidos de la estructura (ver Aneo )

4.1.2. Materiales
A continuacion, se describen los pardmetros que fueron tomados para la caracterizacion de todos

los elementos en el modelo.

4.1.2.1. Vigas
Para las vigas, se usara acero A36, su seccion es tipo I y veria su dimensién de acuerdo a su

ubicacion en el plano y la tabla mostrada a continuacion:

V2-2 17,91 0,01791
V2-3 30,71 0,03071
V2-1 132,43 0,13243
V1-1 135,45 0,13545
VT2-5 68,71 0,06871
V1-4 35,97 0,03597
VT1-5 129,89 0,12989
VT1-4 102,46 0,10246
VT1-3 79,76 0,07976
VT1-6 115,07 0,11507
V2-8 9,47 0,00947
V2-6 16,12 0,01612
V2-4 15,35 0,01535
V2-9 10,49 0,01049
V2-7 36,85 0,03685
V2-5 10,49 0,01049




4.1.2.2. Columnas
Para el modelado de las columnas, se tomara en cuenta las placas rigidizadoras y la seccion de

concreto interna, de manera que se dibuje un elemento dividido en tres secciones (ver Anexo )

4.1.3. Union viga-columna
La conexion entre viga y columna es resistente a momento, por lo que todas las cargas que se

apliquen sobre las mismas, transmitiran momento mediante dichas conexiones.

4.1.4. Condiciones de apoyo
Se coloca los apoyos en las columnas que conectan la estructura a la cimentacion, esta conexion
sera de empotramiento, debido a la necesidad de la estructura de ser rigida en todas sus conexiones

(ver Anexo )

4.1.5. Asignacion de diafragmas
Para que la estructura incremente su condicion de rigida, se colocara diafragmas a lo largo de las

vigas, con su respectiva separacion.

4.1.6. Rotulas plasticas
Para la colocacion de rotulas plésticas, se toma en cuenta la normativa y se las coloca

automaticamente en funcion del tipo de elemento que se esta analizando (ver Anexo )

4.1.7. Cargas aplicadas

4.1.7.1. Carga muerta

Para la carga muerta, se considera el peso de paredes y losa, que se distribuyen por medio de las
vigas secundarias a los demds elementos para el andlisis no lineal. Las parades interiores y
exteriores contienen bloque hueco de 40x20x10 cm, aproximadamente 12 bloques por metro

cuadrado de pared.



L, . . Volumen Peso por metro
Descripcidon | Dimensiones (cm) (cm3) Masa (kg) Cant por m2 cuadrado
Bloque | 40 | 20 | 10 | 8000 9,00 12,5 112,5
Mortero 0,7 1,4
Pared 113,9
L , , . . Area | Pesototal | Peso total
Descripcion Dimensiones Area | Cantidad Total (ke) (Ton)
Pared 6,7 33 22,11 2 4422 | 5036,658 5,04
exterior 1
Pared | 39| 33 | 24387 2 48,774 | 55553586 | 5,56
exterior 2
Pared 2.4 33 792 4 31,68 | 3608352 3,61
interior 1
(Pared 1o 33 4,422 2 8,844 | 1007,3316 1,01
interior 2
Planta Alt
antaAlta | Pared ), o1 53 8151 1 8,151 | 928,3989 0,93
interior 3
Pared o 0nl 33 9,372 1 9372 | 10674708 | 1,07
interior 4
 Pared 2,7 33 891 1 891 | 1014,849 1,01
interior 5
Pared hee | 33 2,904 1 2,904 | 3307656 0,33
interior 6
Peso Total 18,55
Pared 6,7 0,9 6,03 2 12,06 | 1373,634 1,37
exterior 1
.
erraza Pared 15391 09 6,651 2 13,302 | 1515,0978 | 1,52
exterior 2
Peso Total 2,89

Todas estas cargas se distribuyeron para el area de losa, expresando la carga total sobre las vigas

secundarias en Toneladas por metro cuadrado, como se muestra a continuacion:

Carga Carga Carga Peso Carga Carga

Descripcion | Dimensiones | Area de Distribuida | Distribuida Losa Distribuida | Distibuida

Paredes de Losa de Paredes Muerta Viva

Lossa';;ata 12,71 | 6,81 | 86,56 | 18,55 0,19 021 |0194| 0,60 0,20
Losa

Planta 12,71 | 6,81 | 86,56 2,89 0,19 0,03 0,194 0,42 0,25
Alta




4.1.7.2. Carga viva

Para la carga vivia se tomara en cuenta lo redactado en la norma ecuatoriana de la construccion y

se distribuird segun la direccion de las vigas secundarias a cada elemento de estudio (ver Anexo ).

4.1.8. Irregularidad en planta y elevacion

Para la formacion del espectro de respuesta de carga sismica, es necesario determinar la

irregularidad que presenta la estructura tanto en planta como elevacion, esto se lo realizd mediante

los planos arquitectonicos de la estructura y se realizo el siguiente analisis:

. | planta | elevacién
Nivel
1 2 3 4 1 2 3
1 0,9 0,9 0,9 1 0,9 1 1
0,9 0,9 0,9 1 0,9 1 1
L. 0,9 0,9 0,9 1 1
Minimo 1 0,9
0,9
0,9 0,9

4.2. Analisis e interpretacion de resultados

Una vez obtenidos los datos de las curvas de capacidad para cada modo de vibracion (ver Anexo),

se obtienen los valores de R para cada tipo de sismo y sus valores respectivos en cada eje por

medio del método SRSS. Estos resultados se describen en la siguiente tabla:

. Desplazamiento (cm)
Demanda por Sismo - — —
Fluencia | Desempefio | Ultimo

Frecuente 0,131 0,12 0,21

Ocasional 0,11 0,12 0,21

Raro 0,12 0,12 0,22

Muy Raro 0,17 0,15 0,24

Demanda por Factor R
Sismo Modo 1 Modo 2 Modo 3

Frecuente 0,155 0,139 0,908
Ocasional 0,242 0,217 1,412
Raro 0,345 0,003 2,018
Muy Raro 0,518 0,004 3,027
Total 0,685 0,258 4,007




El modelo de datos indica que la vivienda de dos plantas en Ecuador presenta factores de reduccion
de respuesta "R" adecuados en los ejes X e Y, lo que sugiere que la estructura responde
correctamente en estas direcciones segin la normativa. Esto implica que la distribucion de cargas
y la rigidez en estos ejes son apropiadas para resistir las fuerzas sismicas. Sin embargo, se observa
un problema en el eje Z, donde el factor "R" es significativamente inferior al esperado, lo que
puede indicar una deficiencia en la capacidad de disipacion de energia o resistencia vertical.
Ademas, la estructura presenta torsion, lo que sugiere una distribucion irregular de rigidez o masas,
posiblemente debido a una configuracion estructural asimétrica o una disposicion desigual de los
elementos resistentes. La torsion puede incrementar la vulnerabilidad sismica, especialmente en
estructuras metalicas de ductilidad limitada, donde la disipacion de energia es menor. Esto podria
derivar en concentraciones de esfuerzo en ciertos puntos de la estructura, aumentando el riesgo de
dafios o colapso en eventos sismicos.

Para mejorar el comportamiento estructural de la vivienda, es recomendable reforzar la rigidez y
resistencia en el eje Z mediante la adicion de elementos estructurales adecuados, asi como
optimizar la distribucion de rigidez y masas para reducir la torsiéon. También es crucial verificar
que los perfiles metalicos y las conexiones cumplen con los requisitos normativos para garantizar
una respuesta sismica segura. En general, si bien la estructura parece responder bien en dos
direcciones, las deficiencias en el eje Z y la torsion pueden comprometer su desempefio global, lo

que requiere ajustes para mejorar su estabilidad y seguridad ante sismos.



CONCLUSIONES

- Se concluye que los elementos estructurales con perfiles metalicos presentan caracteristicas
distintas a los de hormigon. Mientras que estos ultimos estdn disefiados para resistir
flexocompresion y requieren una metodologia de construccion especifica, los elementos
metalicos dependen de conexiones mediante soldadura para unir sus componentes, lo que
influye directamente en su comportamiento frente a diferentes estados de carga.

- Los elementos con perfiles metalicos rellenos con concreto tienen un desempeiio diferente
al del rango no lineal. En tales elementos, el concreto aporta resistencia a las cargas
gravitacionales, y el acero juega un rol principal a resistencia a las cargas laterales. La
union entre estos dos materiales hace posible beneficiar con sus caracteristicas
complementarias, y su desempeiio sismico mejora con ello.

- El factor de reduccioén de carga sismica de la estructura, analizado para los modos de
vibracion mas importantes de cada eje, presenta una diferencia significativa respecto al eje
Z, en comparacion a los ejes X y Y, esto es debido a la alta presencia de torcion en la

estructura y la cantidad de masa que se presenta en el mismo.



RECOMENDACIONES

- Se recomienda que, para la investigacion bibliografica de elementos estructurales a base
de perfiles metalicos o compuestos, es necesario tomar en cuenta la normativa respectiva
que aporte al entendimiento del proceso de disefio del elemento, ya que estas consideran
todos los aspectos estructurales del mismo y proporcionan un enfoque mas cercano a la
realidad del mismo.

- Parala construccion de viviendas de ductilidad limitada con perfiles metalicos, es necesario
tener el cuenta el proceso constructivo de la misma, ya que el analisis estructural de la
vivienda se realiza en modelamiento y computarizacion de datos que emulan la realidad lo
mas certera posible, por lo que estos resultados se plasman en el plano arquitectonico y
estructural de la vivienda, sin embargo, si el proceso constructivo no es eficiente, estos
elementos no operaran a su capacidad dptima, ocasionan la falla fragil de los mismos.

- Para el analisis no lineal estatico de una estructura con este tipo de caracteristicas, es
necesario realizar un método mas completo que el analisis multimodal, ya que este solo
considera los modos de vibracion que son mas relevantes, y no toma en cuenta toda la masa
participativa. Métodos como el andlisis tiempo historia proporcionan un enfoque mas

detallado del analisis.
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SECCIONES DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES
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Anexo 3: Secciones de vigas de acero
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Fuente: Planos estructurales
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Fuente: Autor
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Anexo 7: Vista en planta del modelado
Fuente: Autor
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Anexo 9: Vista isométrica del modelado
Fuente: Autor
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MODAL Vode 20| ooi79e9| s2eee08| 373607| 0004659  09e4ws| 05438 049067  0003508| 0007249 00003  oadsz|  oaze3
MODAL Mode | 21| 0017Se| 25S1E07| 4627E07| 0007078 0944376 094368  0506649|  0010701|  0000205| 3309607 0455933 0422835
MODAL ode | 22|  ooteerr| 000119 42006.08] 0013163  0g4ss76|  o0sedees|  051e812]  000091|  00s5181| 600808  04sss4d]  o4re0ts| 0924
MODAL | Mode | 23| oo6d1e|  7585E06 | osases| 05391 0,000104 oat812)  0szzse
"~ MODAL Vode | 24| ooeosr| 710808 09455 094385  053494| 0000677  0,000496| 0,000 o8| oareets| 0922783

Anexo 15: Tabla de modos de vibracion y masa participativa

File View Edit Format-Filter-Sort Select Options

Unts: As Noted Modal Periods And Frequencies
Fiter:

OutputCase

£

Type StepNum  Period Frequency  Circfreq  Eigenvalue
Text Unitiess Sec Cycisec radisec rad2/sec?
| 0,144853 | 6,90308482.. | 43,3732354._. | 1881,23755...
2| 0136726 7.20843142..| 452919104.. | 205135714
3 01071 | 9.33704592... | S8,6663897... | 3441.74528.
4| 0081708 122389680 . | 76,.8997044.. | 5913,58454.
s 0,073427 | 136189885... | 85,5706285... | 7322,33247...
6| 0067531 148080594 . | 930417817 | BESETTHS.
7

8

9

G

0059679 | 16.7003115._.| 104.931152..| 11010.5465...
0042031 | 237919928 . | 149,489499...| 22347,1104
0.040706 | 24,5685102.. | 154,355836...| 23825,7551...
10| 0037721 | 265108420
1| oomess| 274227220
12] 0032099 31,1530792. .| 195,74622.
13| ooa1sas| 21.7012405.. | 199, 184768..

.| 27745,7808.

K 1 14| ooze08s 216.028847..
15 0,027023 232510871

o 6] ooeer | 239932083 .
248138261,

| 18| oczma 269117432

341,404787 ..
349277782
.| 357,205631...
.| 376,748985...
0,016314 .| 385,134976...
0016087 .| 300325684 ..

BERRRERERRRRE IR AR S

Anexo 16: Tabla de modos de vibracion y periodos



B Hinge Results
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Anexo 17: Curva de comportamiento de rotula plastica
Fuente: Autor
E Hinge Results
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Anexo 18: Curva de comportamiento de rotula plastica

Fuente: Autor




H Hinge Results X
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Anexo 19: Curva de comportamiento de rotula plastica
Fuente: Autor

Cargas de peso propio

Altura de Losa

Kg/m?
Espesorde | ) | Volumen (7 g )
| | | iga |
placa - Placals Hormigon -
Hormigon S Hormigon Placa
Hormigon
cm m?® /m? kg/m? ~ kg/m?
5 10,50 0,08 188 6,38 194
0,65 6 11,50 0,09 212 6,38 218
8 13,50 omn | 259 6,38 265

Anexo 20: Detalle de placa metalica en losa
Fuente: Catalogo



A 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
C 0.85 0.94 1.02 1.086 1.11 1.23
D 1.02 1.06 1.1 1.19 1.28 1.40
E 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2

F Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de sueloy 10.6.4

Tabla 5 : Tipo de suelo y Factores del comportamiento inelastico del subsuelo Fs

Anexo 21: Fs en funcion del perfil de suelo y el factor z
Fuente: NEC — Peligro Sismico

Frecuente 50% 72 0.01389
(menor)
2 Ocasional 20% 225 0.00444
(moderado)
3 Raro 10% 475 0.00211
(severo)
2 Muy raro® 2% 2500 0.00040
(extremo)

Tabla 9: niveles de amenaza sismica

Anexo 22: Periodo de retorno en funcion del tipo de sismo
Fuente: NEC — Peligro Sismico




0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
1 1 1 1 1 1
14 1.3 1.25 1.23 1.2 1.18
1.6 14 1.3 1.25 1.2 112
1.8 14 1.25 11 1.0 0.85

10.5.4

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

Tabla 3: Tipo de suelo y Factores de sitio Fa

Anexo 23: Fa en funcién del tipo de suelo y el factor Z

Fuente: NEC — Peligro Sismico

0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
1 1 1 1 1 1
1.36 1.28 1.19 1.15 1.1 1.06
1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 1.1
21 1.75 1.7 1.65 1.6 1.5

Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de sueloy 10.6.4

Tabla 4 : Tipo de suelo y Factores de sitio Fg

Anexo 24: Fd en funcion del tipo de suelo y el factor Z
Fuente: NEC — Peligro Sismico




Sa(g)

Sa= NzFa
i
Sa=zFa( 1+ (n-1)T/To) /
\ /:
Solo para modos de NI
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zFa
T — > T(s
To= 01 FsFaf Te=o0ssFs B eg)
Anexo 25: Espectro de diserio en Aceleracion
Fuente: NEC — Peligro Sismico
Curvas de Peligro Sismico para MACHALA (-3.26; —79.96) a
diferentes Periodos Estructurales
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Anexo 26: Curva de Peligro Sismico en Machala
Fuente: NEC — Peligro Sismico




Sismo Frecuente
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Anexo 27: Espectro de diserio eldstico e inelastico para sismo frecuente
Fuente: Autor
Espectro de respuesta en Aceleraciones (Sismo
Ocasional)
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Anexo 28: Espectro de Diserio Elastico e Ineldstico para Sismo Ocasional
Fuente: Autor




Sismo Raro

9,0000
50000 00000000
7,0000

6,0000 o

5,0000 @
4,0000 Qe
3,0000 %04 ®o0q

2,0000 OOOOOOOOOOOOOOO
1,0000
0,0000

%)
)

000000009
©
OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

O Elastico @ Inelastico

Anexo 29: Espectro de Diserio en Aceleracion para Sismo Raro

Sismo muy raro
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Anexo 30: Espectro de Diseiio en Aceleracion para Sismo muy Raro




