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Resumen

La presente investigacion evalta el comportamiento sismico del Mercado Municipal de

Camilo Ponce Enriquez, una estructura construida con normativa ecuatoriana NEC-2015.

Se empled un andlisis modal espectral con apoyo de software estructural para determinar
la respuesta sismica de la edificacion. Los resultados indicaron que, si bien las estructuras
cumplen con los desplazamientos y derivas maximas establecidas en la NEC-2015
(0.763% en direccion Y y 1.667% en direccion X, ambas inferiores al limite del 2%), se
verifico que el disefio original presenta deficiencias estructurales. Muchas vigas
evidenciaron fallas por cortante, y varias columnas operaban con cuantias cercanas o

superiores al 3%, superando la méxima permisible segiin la normativa.

Ademas, se detectd que la mayoria de los elementos estructurales fueron disefiados con
cuantia minima, lo cual resulta insuficiente frente a demandas sismicas significativas.
Solo algunos elementos puntuales, como una columna circular de 45 cm de didmetro y

ciertas vigas en el bloque 2, cumplieron con el disefio requerido.

Se propusieron secciones estructurales optimizadas en el bloque 1, se aument6 una viga
de 70x40 cm a 70x45 cm con cuantia del 0.94%, y una columna circular pas6 de 60 cm a
70 cm de didmetro con cuantia del 1.3%. En el bloque 2, se redisefaron elementos clave

alcanzando eficiencias del 90% al 91% en relacion demanda-capacidad.

Palabras clave: Evaluacion estructural, Disefio sismorresistente, NEC-2015.



Abstract:

This research evaluates the seismic behavior of the Camilo Ponce Enriquez Municipal

Market, a structure built according to Ecuadorian regulations NEC-2015.

A modal spectral analysis was performed using structural software to determine the
building's seismic response. The results indicated that although the structure complies
with the maximum displacements and drifts established by the NEC-2015 (0.763% in the
Y direction and 1.667% in the X direction, both below the 2% limit), the original design
exhibits structural deficiencies. Many beams showed shear failures, and several columns
operated with reinforcement ratios near or above 3%, exceeding the maximum allowed

by the code.

Furthermore, it was found that most structural elements were designed with the minimum
reinforcement ratio, which is insufficient to withstand significant seismic demands. Only
a few elements, such as a circular column with a diameter of 45 ¢m and some beams in

Block 2, met the required design standards.

Optimized structural sections were proposed in Block 1: one beam was increased from
70x40 cm to 70x45 cm with a reinforcement ratio of 0.94%, and a circular column was
increased from 60 cm to 70 cm in diameter with a reinforcement ratio of 1.3%. In Block
2, key elements were redesigned, achieving demand-capacity efficiencies between 90%

and 91%.

Keywords: Structural evaluation, Seismic-resistant design, NEC-2015.
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INTRODUCCION

Importancia del tema

La construccion de edificios sismorresistentes es esencial para proteger vidas humanas,
minimizar dafos materiales y garantizar la continuidad operativa de las infraestructuras.
Disefiar y construir edificaciones capaces de soportar los efectos sismicos no solo es
crucial para la mitigacion de riesgos, sino que también tiene un impacto profundo en la
economia y la seguridad. Las inversiones en edificaciones sismorresistentes no solo
aseguran la integridad estructural, sino que también ofrecen una garantia de proteccion
frente a desastres naturales, convirtiéndose en una necesidad imperativa para la
estabilidad y resiliencia del edificio. (Deepan Chakaravarthi, 2022) Un punto clave es la
evolucion de los métodos de analisis estructurales y disefio, cada afo que pasa las normas
de construccién cambian por los eventos sismicos que ocurren y toman como dato ese

evento para realizar su respectivo analisis a la edificacion.

Actualidad de la problematica

Ecuador es un pais con una alta amenaza sismica debido a su ubicacion en el Cinturdn de
Fuego del Pacifico, lo que resalta la importancia de realizar evaluaciones estructurales en
edificaciones de uso publico. Segiin el mapa de zonificacion sismica de la Norma
Ecuatoriana de la Construccion (NEC-2015), el canton Camilo Ponce Enriquez se
encuentra en una zona de amenaza sismica considerable, lo cual incrementa el riesgo de
colapso en estructuras que no han sido disenadas bajo criterios sismorresistentes. En este
contexto, el andlisis estructural del mercado municipal se vuelve prioritario, ya que se
trata de una edificacion que concentra gran afluencia de personas. Ademas, el tipo de
suelo presente en la zona, que puede tener una capacidad de soporte limitada, es un factor
determinante en el comportamiento de la estructura frente a eventos sismicos, lo que exige

un estudio detallado que permita garantizar la seguridad estructural del inmueble.

Seglin estudios geograficos realizados en la India, aproximadamente el 54% de la tierra
es vulnerable a terremotos, (Azhar C K 1, 2022) lo que subraya la necesidad de construir
edificios sismorresistentes. En la costa de Ecuador, también se identifican zonas de alto
riesgo sismico, con mas de cuatro sismos significativos en los tltimos afios capaces de
causar dafios estructurales. El reciente sismo del 18 marzo del 2023 afecté gravemente a

las edificaciones en los cantones de Pasaje, Santa Rosa y Machala, evidenciando la
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problematica actual y asi implementar medidas sismorresistentes para proteger las

estructuras.
Estructura del trabajo
El presente trabajo se estructura en 4 capitulos, los cuales se detallan a continuacion.

El Capitulo I establece la linea base del proyecto, describiendo la situacion actual del
problema, el planteamiento, los objetivos, la justificacion y la delimitacion del estudio.
Ademas, se presentan datos clave como la ubicacion de la edificacion, su funcién, las
caracteristicas generales del mercado municipal, asi como los factores sismicos que

afectan a la zona de Camilo Ponce Enriquez, Azuay.

El Capitulo II desarrolla el marco tedrico, recopilando antecedentes, conceptos
fundamentales sobre analisis estructural sismorresistente, tipologias estructurales en
edificaciones de hormigon armado y los criterios normativos de disefio establecidos por
la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-2015). Esta informacion se respalda con
bibliografia técnica y articulos cientificos actuales relacionados con la evaluacion

estructural ante sismos.

El Capitulo III presenta la metodologia empleada para realizar el analisis estructural del
mercado municipal, incluyendo el modelado de la edificacion en el software ETABS, asi
como la aplicacion del andlisis estatico lineal y dindmico modal espectral. También se
detallan los parametros sismicos, hipotesis de disefio, combinaciones de carga y criterios

de evaluacion estructural.

El Capitulo IV muestra los resultados obtenidos del analisis estructural, interpretando el
comportamiento de la edificacion ante cargas sismicas. Se identifican zonas criticas de la
estructura, se evaluan desplazamientos, esfuerzos y derivas, y finalmente se proponen
recomendaciones técnicas para mejorar la seguridad sismorresistente del mercado,

garantizando su desempefio segiin la normativa vigente.
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1. CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.Antecedentes (Linea base del proyecto)

1.1.1. Situacion turistica y social.

El canton Camilo Ponce Enriquez ha visto un crecimiento significativo en el sector
turistico durante las ultimas dos décadas, consolidandose como uno de los ambitos mas
prometedores para el desarrollo e inversion. Este crecimiento se debe en gran medida al
aumento constante de personas que buscan opciones de recreacién y esparcimiento
durante su tiempo libre. Ademas, el impulso de campafias promocionales para viajes a
Ecuador, especialmente durante los feriados nacionales que extienden los fines de

semana, ha incrementado notablemente la demanda turistica en la region, la siguiente

tabla presenta actividades turisticas.

Tabla 1.  Actividades turisticas
CATEGORIA TIPO SUBTIPO ATRACTIVOS
Ihan
Gala
Juntas
Ri
108 Blanco
Chico
Atractivos Saman
naturales
Caidas de agua Cascadas El Charr'o
Don Quia
Fendémenos En Luz y Guia
. . Cuevas -
espeleologicos Piedra Lagarto
Aguas Aguas .
medicinales termales Luzy Guia
Fortaleza Patahuasi
Historicos Capilloloma
Talas Florida
Manifestaciones | Realizaciones |Explotaciones San Gerardo
culturales técnicas mineras Bella Rica
.. Curas de mal de ojo;
Medicina . .
Etnografias .. gripes; colerin; curas del
tradicional
espanto
Fiesta de la virgen de
Natividad
Manifestaciones Fiesta de la Virgen del
Folklore . :
religiosas Cisne
Fiesta de aniversario de
cantonizacion
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Danza Folklorica Shumiral
Musica Folklorica Osallama
Deportes

Cuy asado
Caldo de gallina criolla
Bolones de verde
Alitas asadas Canelazo

Gastronomia

Fuente: PDOT, 2015-2030

1.1.2. Educacion y salud.

El Ministerio de Educacion implementa politicas generales en todo el pais, delegando la
supervision y el control educativo a cada provincia. En el canton Camilo Ponce Enriquez,
esta labor se realiza en coordinacién con los gobiernos auténomos descentralizados
cantonales, conforme a lo estipulado en el Cddigo Orgénico de Organizacion Territorial,
Autonomias y Descentralizacion (COOTAD). Esto incluye el mantenimiento de la
infraestructura fisica y de los equipos educativos a nivel cantonal, asegurando que las

instalaciones sean adecuadas y seguras para los estudiantes.

Esta competencia municipal estd orientada a alcanzar el desarrollo y mejoramiento
integral de la educacion en el canton. Para ello, se ha establecido una legislacion que
contempla la cesion obligatoria de suelo para fines de equipamiento educativo, la
determinacion de las reservas de suelo necesarias e incluso la donacion de terrenos de
propiedad municipal para estos fines. Estas medidas buscan asegurar que las instituciones
educativas cuenten con los recursos y el espacio necesarios para su correcto
funcionamiento y crecimiento, promoviendo asi una educacion de calidad y accesible

para todos los habitantes del canton.

La salud, definida por la OMS como bienestar fisico y social, es influenciada por el
entorno segin la OPS. En Ecuador, el COOTAD asigna a los Gobiernos Auténomos
Descentralizados cantonales la responsabilidad de infraestructura de salud. A nivel
nacional, el gobierno central lidera politicas y rectoria en salud y educacion, promoviendo
la colaboracion con gobiernos locales. En 2019, un acuerdo reorganizoé la administracion
publica, incluyendo fusiones como la direccion distrital 01D07 de Camilo Ponce Enriquez
con el 01D03 de Santa Isabel, bajo la coordinacion zonal 6 Cuenca. En la siguiente tabla

se detalla los establecimientos de centros de salud.(PDOT CPE 2020-2032, 2020)
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1.1.3. Ordenamiento territorial del gobierno autonomo descentralizado municipal
de Camilo Ponce Enriquez.

En PDOT de Camilo Ponce Enriquez, el ordenamiento territorial se define como el
proceso de planificacion y gestion del uso del suelo y la organizacion del espacio fisico,
con el objetivo de promover un desarrollo equilibrado y sostenible. Este proceso implica
la regulacion y distribucion de actividades humanas y economicas en el territorio,
considerando aspectos ambientales, sociales y econdmicos para mejorar la calidad de vida

de la poblacion y proteger los recursos naturales.
1.1.4. Hidrografia.

La hidrografia de Camilo Ponce Enriquez es muy significativa, el territorio ocupa parte
de las tres cuencas hidrograficas independientes, rio Gala, rio Tenguel y rio Siete, que van
en forma paralela hasta el océano Pacifico, en el Golfo de Guayaquil, del cual son

tributarias.

Cinco cuencas hidrograficas de importancia dentro del territorio cantonal, todas presentan
diferentes niveles de contaminacién y degradacion debido a actividades mineras mal
realizadas, incremento de frontera agropecuaria, inadecuada gestion de residuos sélidos

y liquidos.

1.1.5. Topografia.

En el PDOT el territorio de Camilo Ponce Enriquez presenta una topografia variada. En
la parte baja, donde se ubican las comunidades con mayor poblacion, la topografia es
regular. En contraste, otras areas del territorio son topograficamente irregulares, con
pendientes pronunciadas, albergando comunidades que poseen paisajes naturales de
interés turistico. Las altitudes en el canton fluctian desde los 43 metros sobre el nivel del
mar en la cabecera cantonal, hasta los 3680 metros sobre el nivel del mar en su punto mas

alto, en la comunidad de Pichilcay.

El canton cuenta con cinco importantes cuencas hidrograficas, que se desprenden de
forma paralela desde la cordillera de los Andes hasta desembocar en el Océano Pacifico
y el Golfo de Guayaquil. Estos rios son: Rio Jagua, Rio Balao, Rio Gala, Rio Tenguel y
Rio Siete.
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1.1.6. Uso de suelos.

Al realizar el analisis de cambio de uso de suelos entre los afios 1990 a 2018 (28 afios),
se tiene que se ha deforestado en el canton 7.841,9 ha, al realizar una media de

deforestacion se tiene que, promedio al afio se deforestan 280,06 ha por afo.
1.1.7. Geologia.

Camilo Ponce Enriquez, presenta las siguientes formaciones geologicas dentro de su

territorio:

Tabla 2. Formaciones geoldgicas dentro del canton Camilo Ponce Enriquez

SUPERFICIE | PORCETAJE
FORMACION |(HA) (%)
F. Pifion 37575.65 58.91
Sin formacion 19345.28 30.33
Volcanicos
Saraguro 6614.91 10.37
F. Tarqui 149.8 0.23
Rocas
Metamorficas 103.6 0.16

Fuente: MAGAP, 2005

Como se observa en la tabla anterior, la Formacion Pifiéon es la dominante dentro del
cantdn, seguida por los Volcanicos Saraguro como las formaciones mas importantes. Es
relevante mencionar que un 30,33% del territorio no contiene formaciones especificas
(Sin Formacion); en su lugar, estd compuesto por un mosaico de rocas graniticas, terrazas
aluviales, depositos aluviales de rios, cornubianitas diferenciadas, rocas graniticas no

diferenciadas, entre otras.
1.1.8. Amenaza sismica.

El anélisis de vulnerabilidad se realiza mediante funciones de vulnerabilidad o fragilidad,
que relacionan probabilisticamente una medida de intensidad sismica con el dafio en las
edificaciones, incluyendo las posibles pérdidas humanas y materiales. Ecuador se
encuentra en una zona de alto peligro sismico, como se evidencia en la NEC-SE-DS. La
vulnerabilidad de muchas edificaciones es alta debido a su ubicacion en ciudades con alta

peligrosidad sismica como Quito, Guayaquil y otras ciudades costeras.

Una mejor estimacion del riesgo sismico es crucial para minimizar la pérdida de vidas,

dafios a la propiedad y trastornos sociales y econdomicos. Presentar de manera relevante y
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transparente el riesgo sismico es fundamental para desarrollar mejores codigos de
construccion, planes de respuesta de emergencia, proteccion de infraestructuras criticas,
planeamiento del uso del suelo para un desarrollo sostenible y estrategias de contratacion
de seguros. (NEC, 2015)

En la ilustracion 1 se observa que Ecuador se encuentra ubicado en una zona de alto

peligro sismico.

Tlustracion 1: Zonificacion sismica
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Fuente: NEC Peligro sismico disefio sismorresistente

1.1.9. Fallas geoldgicas.

En la comunidad La Fortuna ubicada en el canton Camilo Ponce Enriquez de la provincia
del Azuay al sur del Ecuador se reportd un deslizamiento de roca y suelo que generd un
talud de 40 m de alto y 20 m de ancho. El mayor condicionante para este deslizamiento
fue el alto grado de fractura miento del macizo rocoso que formo cuiias y deslizamiento

ortogonal favorables a la caida de material. (Calderdn, 2023)

1.1.10. Riesgos hidrologicos

La amenaza se define como la probabilidad de ocurrencia de un fendmeno, determinada
mediante el periodo de intermitencia de caudales y los niveles mas altos de dicha

amenaza. De acuerdo con la informacion del Sistema Nacional de Informacion (SNI), la
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amenaza de inundaciones en el canton Camilo Ponce Enriquez prevalece en mayor
porcentaje en los centros poblados de las zonas bajas y en menor proporcion en las zonas
medias y altas. La intensidad de la amenaza se fundamenta en las condiciones fisicas

locales de la topografia inundable.(PDOT CPE 2020-2032, 2020).

1.2. Descripcion de la situacion problematica.

1.2.1. Descripcion de la situacion problematica (Causas y efectos)

En la localidad de Camilo Ponce Enriquez se presenta un problema critico en el ambito
de la infraestructura publica debido a la ausencia de criterios de disefio y normas de
construccion adecuados que aseguren la sismorresistencia en los edificios publicos. Esta
deficiencia pone en riesgo la seguridad de los habitantes y usuarios de estas edificaciones,
exponiéndolos a peligros significativos en caso de actividad sismica, son las posibilidades

de alcanzar pérdidas significativas en un periodo de tiempo determinado.(Kassem, 2020)

En Camilo Ponce Enriquez, la construccion de edificios publicos sismorresistentes se ve
severamente afectada por las limitaciones presupuestarias del Gobierno Auténomo
Descentralizado (GAD). Esta situacion no solo compromete la capacidad inicial de
construir sistemas estructurales adecuados, sino también la capacidad de mantener los
sistemas ya existentes. Esta falta de inversion en infraestructura segura no solo genera
una inseguridad estructural significativa, sino que también obliga al sector privado a
tomar medidas drasticas, como la clausura de servicios vitales en educacion, salud y

gestion municipal después de un evento sismico.

La falta de conocimiento del peligro sismico local entre los edificios que carecen de
disefio sismorresistente. Esta situacion se agrava por la limitada realizacion de estudios
geofisicos y geotécnicos por parte del gobierno local, que son fundamentales para
entender las caracteristicas geoldgicas y geotécnicas del area. La ausencia de esta
informacion critica dificulta la evaluacion precisa del riesgo sismico especifico en la
comunidad, obstaculizando la implementacion de medidas adecuadas de mitigacion y

preparacion para eventos sismicos.

Actualmente, el GAD tiene en proyecto la construccion de importantes infraestructuras
como un hospital, un estadio y un puente que conectard los barrios Tres de Noviembre y

9 de mayo. Ante esta iniciativa, se reconoce la necesidad imperiosa de realizar

18



evaluaciones detalladas sismorresistentes para garantizar la seguridad estructural de estas

edificaciones frente a posibles eventos sismico.

1.2.2. Arbol de problemas (causas y efectos).

Ilustracién 2: Arbol de problemas

ARBOL DE PROBLEMAS

Probabilidad de colapso
de edificio publico

Mayor indice de pérdidas
humanas ante eventos
sismicos

Agravamiento de la
vulnerabilidad ente
eventos sismicos

Deficiente criterio de
disefio

Falta de contrucciones
de edificios publicos en
zonas sismicas

Incumplimiento de
normas existentes

1.2.3. Arbol de medio y fines

Vulnerabilidad de edificios pablicos

Clausuran servicios
educacion, salud y
municipal

Dafio en la infraestructura

publica

Desincentivo para la
inversion privada

Los habitantes del cantén Camilo
Ponce Enriquez no cuentan con
edificios publicos sismoresistentes

Limitan presupuestos en
obras publicas

Recursos insuficientes

para construcciones de

sistemas estructurales
en edificios publicos

Inseguridad estructural

Fuente: Autor

Dafios de manposteria y
grietas en las columnas
y vigas.

Patologias en las
cimentaciones

Riesgos para la
poblacion

Falta de conocimiento
de peligro sismico local

Limitados conocimientos
sobre demanda sismica en
zonas vulnerables
Nula informacion de
estudios geofisicos y
geotécnicos
gubernamentales

Tlustracién 3: Arbol de medio y fines

ARBOL DE MEDIOS Y FINES

Estabilidad del dificio
Publico

Menor indice de pérdidas
humanas ante eventos
sismicos

Resiliencia ante eventos
sismicos

Eficiente criterio de
disefio

Contrucciones de
edificios publicos en
zonas sismicas

Cumplen con las normas
existentes

Resiliencia de edificios pdblicos

Reapertura de servicios
educacion, salud y
municipal

Mejora en la
infraestructura publica

Incentivo para la
inversion privada

Los habitantes del cantén Camilo
Ponce Enriquez cuentan con
edificios publicos sismoresistentes

Presupuestos en obras
publicas

Recursos suficientes
para construcciones de
sistemas estructurales

en edificios publicos

seguridad estructural
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Fuente: Autor

1.3. Formulacion del problema.

1.3.1. Problema

(Por qué los habitantes del canton Camilo Ponce Enriquez carecen de edificios publicos

sismorresistentes?

1.3.2. Problemas secundarios

(Cuadles son los métodos para un estudio técnicos de edificios publicos sismorresistentes

que permita una seguridad estructural en el canton Camilo Ponce Enriquez?

(Cudl es la condicion estructural del mercado municipal?

(Cuadles son las alternativas disponibles para mejorar la inseguridad estructural del

edificio publico del mercado municipal en Camilo Ponce Enriquez?

1.4. Delimitacion del objeto de estudio

Camilo Ponce Enriquez es un cantén de la provincia de Azuay, Ecuador. Se
encuentra en la region litoral de la provincia a 3 horas de la ciudad de Cuenca

(Ecuador).

Tabla 3. Ubicacion del canton Camilo Ponce Enriquez

Latitud 3°03'00"S

Longitud | 79°44'00"0O

Elevacion | 11 msnm
Fuente: Google Earth
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Ilustracion 4: Ubicacion geografica del canton Camilo Ponce Enriquez, mercado
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1.5. Justificacion

El presente trabajo se fundamenta en la revision exhaustiva de articulos cientificos, asi
como en la consulta de bases de datos y documentos publicados en la web del canton
Camilo Ponce Enriquez. Estas fuentes han sido cruciales para sustentar y justificar la

informacidn obtenida en relacion con el estudio sismorresistente en edificaciones.

Camilo Ponce Enriquez, como cabecera cantonal y con un creciente indice poblacional,
enfrenta desafios significativos en cuanto a la planificacion y la infraestructura publica.
Segun el Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial (PDOT CPE 2020-2032, 2020),
la falta de edificios publicos adecuados ha generado problemas de congestion,
especialmente notable dado el aumento de residentes, incluyendo una proporcion

considerable de personas de la tercera edad.

Ademas, en el sector publico se observa una notable carencia de personal especializado
en el disefio y la ingenieria estructural. Esta situacion subraya la necesidad urgente de
fortalecer las capacidades técnicas dentro de las entidades gubernamentales para abordar

eficazmente los desafios de desarrollo urbano y sismorresistente en la zona.

El proposito fundamental de este estudio sismorresistente radica en mitigar los dafios
estructurales y prevenir pérdidas humanas mediante la aplicacion rigurosa de normativas

existentes. La implementacion de medidas adecuadas de disefio sismico no solo busca
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asegurar la estabilidad de los edificios publicos en Camilo Ponce Enriquez, sino también
cumplir con los estandares requeridos para garantizar la seguridad de sus habitantes. Este
trabajo de investigacion se justifica como parte integral de la obtencion del titulo de
ingenieria civil

1.6. Objetivos

1.6.1. Objetivo general

Evaluar un estudio de edificaciones sismorresistentes basado en el peligro sismico y las
normas de construccion vigentes, mediante la aplicacion de normas técnicas y
experimentales, que permita asegurar la estabilidad del edificio publico del Mercado

Municipal en Camilo Ponce Enriquez.
1.6.2. Objetivos especificos.
Investigar las técnicas de edificaciones sismorresistentes mediante una revision

bibliografica exhaustiva, con el fin de realizar un estudio adecuado sismorresistente del

Mercado Municipal en Camilo Ponce Enriquez.

Analizar las condiciones actuales del edificio mediante la aplicacion de normas técnicas

y experimentales del Mercado Municipal Camilo Ponce Enriquez.

Definir métodos que permita la estabilidad del edificio Mercado Municipal Camilo Ponce

Enriquez.
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2. CAPITULO II MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes contextuales
2.1.1. Macro

En Malasia se llevo a cabo un examen visual rapido que los investigadores utilizan para
obtener informacion sobre la vulnerabilidad sismica de los edificios. Se analizaron 500
edificios situados en el norte y este de George Town, utilizando el método FEMA-154
(2002) adaptado para el contexto local. El estudio reveld que el 90% de los edificios
requiere un analisis mas detallado para determinar con precision su vulnerabilidad, lo que
indica que presentan un riesgo sustancial y podrian poner en peligro la vida de sus

ocupantes.(Kassem & Moustafa Moufid Beddu, 2021)

Para la evaluacion de un edificio sismorresistente de una nave industrial de acero en Italia,
Roberto Tartaglia realizd un analisis no lineal utilizando los datos obtenidos de la
aceleracion del suelo, que es de 0.238, y la topografia del terreno. Los resultados
indicaron que las juntas tienen hasta un 4% de rango eléstico al rotar, lo que asegura que
la estructura presenta un comportamiento ductil. Esto permite dotar a toda la estructura
de suficiente rigidez eléstica y resistencia frente a acciones sismicas y edlicas. (Tartaglia,

2022)

En Indonesia se realiz6 un estudio de la vulnerabilidad sismica de edificios regulares e
irregulares de dos y tres pisos, utilizando el modelado de elementos finitos. Se aplico el
analisis modal en ambos programas, SAP2000 y STERA 3D, y los resultados no variaron
significativamente entre los dos. A través del andlisis de las curvas de pushover, se
determind que el edificio de dos pisos es mas rigido que el de tres pisos. Ademads, se
concluyo que no es posible aumentar ningun piso en ninguno de los edificios, ya que esto

los haria vulnerables a los terremotos.(Paudel, 2024)

El comportamiento sismico de un edificio de nueve pisos de hormigén armado con
sistema dual se estudi6 en profundidad mediante analisis estaticos no lineales detallados
(pushover) y andlisis dindmicos no lineales. Ubicado en Rumania y cumpliendo con los
Eurocddigos, el estudio reveld que, bajo las cargas sismicas prescritas, el edificio oscila
entre dafio insignificante y leve, cumpliendo con los limites de derivas y torsion.(Arif,

2023)
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2.1.2. Meso

En la ciudad de Talcahuano, Chile, se propuso un modelo de evaluacion de vulnerabilidad
para el comportamiento sismico y la vulnerabilidad a tsunamis, motivado por los efectos
devastadores del terremoto y tsunami del Maule en 2010. Se recopilaron datos geoldgicos
y sismicos para identificar las zonas con mayor riesgo de terremotos y tsunamis. Se
utilizaron mapas de peligrosidad sismica y modelos de inundacién por tsunamis para

delinear estas areas de riesgo.

Para el andlisis estructural, se aplicaron diversos métodos utilizando software de
modelado y simulacion. Entre ellos, ETABS, empleado para el andlisis y disefio de
edificios, y SAP2000, utilizado para el analisis estructural detallado. Ademas, ArcGIS fue
fundamental para el analisis espacial y la visualizacién de datos geograficos relacionados

con la vulnerabilidad sismica y costera.

HAZUS, una herramienta desarrollada por FEMA para la estimacion de pérdidas por
desastres naturales, incluidos terremotos y tsunamis, se utilizd en este estudio para
modelar escenarios de impacto y estimar las posibles pérdidas econdmicas y humanas.
OpenSees, una plataforma de simulacién abierta permitié modelar la respuesta sismica
de las estructuras, ofreciendo una vision detallada de su comportamiento ante eventos

sismicos.

Los resultados de este estudio proporcionaron a los investigadores una base so6lida para
la formulacion de politicas y estrategias destinadas a mejorar la resiliencia de las
infraestructuras y proteger a las comunidades de los peligros sismicos y costeros en Chile.
Estas estrategias incluyen la actualizacion de codigos de construccion, la implementacion
de programas de reforzamiento estructural y la mejora de los sistemas de alerta temprana

y planes de evacuacion.(Quifiones-bustos, 2021)

En Miraflores, Lima, Pert, los edificios escolares no han tenido un buen desempefio ante
eventos sismicos. Se llevo a cabo un estudio en un edificio escolar tipico, en el cual se
recolectaron datos y se realizd un modelado y analisis lineal y no lineal para evaluar la
respuesta del edificio bajo diferentes escenarios sismicos, utilizando los programas

ETABS, SAP2000 y OpenSees.
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Los resultados del analisis sismico indicaron un desplazamiento de 12 cm bajo un
sismo de disefio, superando los limites permitidos. Ademas, se encontrd que las
columnas y vigas principales excedieron la capacidad de disefio en un 30% en varios
puntos criticos del edificio. Las curvas de fragilidad mostraron que, para un sismo con
una aceleracion maxima del suelo (PGA) de 0.4g, la probabilidad de dafio moderado
era del 70%, mientras que la probabilidad de dafo severo era del 40%. Las frecuencias
de dafios revelaron que el 50% de las conexiones entre vigas y columnas no cumplian
con los requisitos de disefio sismico moderno, lo que incrementaba significativamente

la vulnerabilidad del edificio.(Cardenas, 2021)

En el noreste de Brasil se realizé un estudio enfocado en la evaluacion de la fragilidad
sismica de puentes tipicos. Se seleccionaron varios puentes representativos de la
region, considerando diferentes disefios estructurales y condiciones geotécnicas. Se
utilizé el software SAP2000 para crear modelos tridimensionales detallados de los
puentes, y para los analisis dinamicos no lineales se empled OpenSees para simular su
comportamiento. Se generaron curvas de fragilidad para cada puente. Los resultados
mostraron que el puente de hormigén armado de dos vanos tiene una probabilidad de
dafio moderado del 35% y dafio severo del 20% para un sismo de magnitud 6.0. El
puente de acero con estribos de hormigon presenta una probabilidad de dafio moderado
del 45% y dafio severo del 30% para la misma magnitud. El puente de hormigén
pretensado de tres vanos tiene una probabilidad de dafio moderado del 25% y dafio
severo del 15% para un sismo de magnitud 6.0. Se concluyo6 que el puente de acero es
el mas susceptible a dafios severos en comparacion con los puentes de

hormigoén.(Cavalcante, 2022)

Se realizd un estudio centrado en evaluar el desempefio sismico de un edificio de
concreto reforzado en Chile que sufri6 dafios durante el terremoto de magnitud 8.8. Se
recopilaron datos del edificio, incluyendo planos, propiedades de los materiales y
dafios observados. Se utilizo el software ETABS para crear un modelo tridimensional
del edificio, incorporando las propiedades exactas de los materiales y las cargas. Para
el analisis estatico no lineal (pushover) y el andlisis dindmico no lineal se empled
Perform-3D, registrando el evento sismico Mw&8.8, un sismo historico relevante en

Chile. Los resultados mostraron que el desplazamiento maximo en la parte superior
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del edificio fue de 45 cm, y la deriva interpiso alcanzé el 2.5% en los pisos superiores.
En cuanto a los niveles de dailo, se observo dafio moderado en el 60% de las columnas
y en el 75% de las paredes de cortante, mientras que el dafio severo afect6 al 25% de
las columnas y al 20% de las paredes de cortante, superando los limites establecidos

por las normas de construccion chilenas.(Suquillo, 2024)

2.1.3. Micro

En la ciudad de Quito se implement6 el proyecto SARA, el cual se enfoca en los temas
de riesgo, exposicion, vulnerabilidad fisica y socioeconémica en América del Sur,
abarcando paises como Chile, Venezuela, Colombia y Ecuador. Este proyecto proporciona
una metodologia para estimar el riesgo fisico ante un sismo, clasificando la vulnerabilidad
en tres niveles. Para ello, se realizaron 114 modelaciones no lineales distribuidas en cuatro
tipologias: curva de capacidad con el método de fibras, rigidez equivalente de muros,
mecanismo de disipacion de energia mediante plastificacion concentrada, y el
comportamiento del portico como un ensamblaje de celdas celosias. Estas modelaciones
se utilizaron para simular un escenario sismico con un periodo de retorno de 475 afios y
un suelo tipo C. Los resultados indicaron que mas del 80% de las estructuras presentan
dafios moderados a graves, aunque no se observo colapso estructural. Sin embargo, las
pérdidas econdmicas pueden ser significativas, llegando incluso a la pérdida

total.(Cunalata, 2022)

En el edificio del campus de posgrado La Estancia de la Universidad Catdlica de Cuenca,
ubicado en la provincia del Azuay, con un factor sismico Z de 0.25g, se realizdo un
monitoreo estructural. El edificio, de dos pisos con una altura aproximada de 5.70 metros,
cuenta con un sistema aporticado metéalico y un factor de importancia de 1.3. Para este
estudio, se utiliz6 un sismografo Raspberry Shake RS4D de banda ancha, desarrollado
con tecnologia Raspberry Pi 3 y acelerometros triaxiales tipo MPU 6050, que permite
evaluar tanto la frecuencia de la estructura como el periodo del suelo. El registro de datos
se llevo a cabo durante 15 dias, obteniendo una magnitud sismica de 4.67, una frecuencia
promedio de 2.43 Hz y un periodo promedio de 0.41 segundos. En el canal NS, la
frecuencia fue de 4.6 Hz con un periodo de 0.21 segundos, mientras que el pico en el
canal EW fue de 4.92 Hz con un periodo de 0.20 segundos. Se observaron variaciones
significativas en los resultados, como se muestra en la imagen a continuacién.(Norma

Fernanda Lopez, 2021)
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Iustracion 5: Comparacion de la sefial registrada por sismografo Rasp Berry Shake
RS4D y el sismometro de banda ancha bajo la misma excitacion provocada por el
vibrador de motor de hormigon.
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Fuente: Structural health monitoring of the “La Estancia” building of the Catholic
University of Cuenca

En Girdn, se llevo a cabo una investigacion para evaluar la vulnerabilidad sismica de una
edificacion de hormigén armado construida en 1983, ubicada en una falla geoldgica con
suelo tipo C. Vinicio Pando-Guaman utilizé el analisis estatico no lineal y el andlisis
pushover para determinar el desempefio de la estructura frente a diferentes niveles de
amenazas sismicas. Los resultados indicaron que, para un sismo poco frecuente, la
edificacion esta propensa al colapso. Esta conclusion es consistente con las
recomendaciones de la FEMA 154, que establece que las estructuras construidas antes de

1985 no cumplen con los requisitos de resistencia sismica adecuados.(Vinicio Pando-

Guaman, 2022)

Se realizaron pruebas de modelos dindmicos y vibracién ambiental en una estructura
construida entre 1950 y 1960, ubicada en Bafios, Canton Cuenca, Provincia del Azuay.
Esta edificacion, que presenta muros de mamposteria, fue evaluada con el objetivo de
comparar los resultados de la prediccion de dafio. Los analisis dindmicos se llevaron a
cabo utilizando el software SAP2000, revelando un desplazamiento méaximo de 7 cm
tanto en el sentido X como en el sentido Y. Este desplazamiento esté relacionado con la

altura del edificio, que es de 26.03 metros. La relacion de deriva de piso obtenida es de
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0.005, lo cual se encuentra dentro del nivel de servicio de seguridad de vida. (Huifiisaca

Quishpe, 2023)
2.2. Antecedentes conceptuales
Evento sismico

Los sismos son eventos naturales a razon de liberacion de energia entre placas tectonicas,
que causan grandes estragos en estructuras y son capaces de provocar el derrocamiento
de muchas edificaciones urbanas, ademds de la alteracion de la zona natural. (Avila

Barrientos, 2021)

Estructura sismorresistente

Segun, (Zhong, 2022) se centra en minimizar dafios estructurales y la estructura se vuelve
a centrar después de un evento sismico, lo cual es crucial para mantener la integridad

estructural durante y después de un terremoto

Peligro sismico

Se refiere a la evaluacion probabilistica de la intensidad de los movimientos sismicos que

un sitio especifico podria experimentar en un periodo dado.(M. C. Gerstenberger, 2020)

Desempeiio sismico

La eficiencia de conservar un desempefio sismico en las edificaciones es crucial a la hora
del disefio, ya que deben ser capaces de resistir eventos sismicos importantes y no sufrir
dafios considerables que afecten la integridad estructural. (Martinez Reyes & Nungaray

Pérez, 2019)

Periodo fundamental de vibracion

La importancia del periodo fundamental de vibracion en las edificaciones es necesaria
para el disefio y analisis estructural. Actualmente existen diferentes metodologias para su
determinacion a razén de ecuaciones analiticas de acuerdo con parametros estructurales

fijos. (Karampinis et al., 2024)

Analisis estatico
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Este articulo (Chen Wang a, 2022) se refiere a la evaluacion de la respuesta de estructuras
bajo la influencia de cargas que no varian con el tiempo, como cargas muertas (peso
propio de la estructura), cargas vivas (personas, muebles), y otras cargas permanentes.
Este analisis se realiza utilizando principios de equilibrio estatico y métodos matematicos
para prever cOmo una estructura soportara estas cargas y para garantizar que la estructura

sea segura y estable.

Analisis dinamico
Segun (Yi Sui, 2023) se refiere a la evaluacion detallada y cuantitativa de como una

estructura responde a las cargas dindmicas generadas por eventos sismicos.

Derivas de piso

La revision y correcto analisis de las derivas de entre piso, es un tema muy importante en
la estabilidad y capacidad estructural, para brindar seguridad a la edificacion. (Peng,

2023)

Comportamiento elastico

Comunmente el dafo estructural se asocia con el comportamiento pldsticos de una
estructura, es decir, que sobre paso la zona elastica, que es donde la edificacion presenta
deformaciones menores y pero sin ser irreversible, por lo tanto, es importante procurar
tener un comportamiento elastico que de entrada a la plasticidad para garantizar un

derroque total.(Jesus Carrera, 2019)

Demanda de derivas

Representa la cantidad de desplazamiento relativo entre dos pisos consecutivos de una
edificacion durante un sismo. Evaluar este parametro con precision es esencial para
garantizar que la estructura pueda resistir movimientos laterales sin comprometer su
estabilidad ni seguridad, especialmente durante eventos sismicos importantes.(Junda,

2023)
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2.3. Antecedentes referenciales

Para evaluar la condicion de los edificios, se realiza una inspeccion visual y se revisan
los planos estructurales existentes. Este articulo estudia un proceso de evaluacion
estructural utilizando software especializado, aplicando analisis estatico, dindmico lineal
y no lineal. Los resultados obtenidos son favorables y proporcionan informacion clave
sobre deformaciones y desempefio sismico. A partir de estos resultados, se implementan
técnicas especificas para la reduccion de dafios, mejorando asi la resiliencia estructural

del edificio.(Mangeshkumar R. Shendkar, 2021)
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3. CAPITULO 3: METODOLOGIA

Iustracion 6: Diagrama de flujo
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3.1. Modalidad basica de investigacion

La presente investigacion adopta un enfoque cuantitativo, ya que se sustenta en el analisis
numérico del comportamiento sismico de una edificacion existente. A través del uso de
herramientas de modelado computacional, se representa la estructura con base en sus
caracteristicas reales: configuracion estructural, dimensiones de elementos como

columnas, vigas y losas, propiedades mecénicas de los materiales y condiciones de carga.

Este enfoque permite evaluar de manera objetiva la respuesta de la estructura frente a
cargas sismicas, mediante el uso de procedimientos definidos en la Norma Ecuatoriana
de la Construccion (NEC 2015). El analisis estructural contempla tanto la evaluacion de

derivas como el desempefio global de la edificacion bajo distintos escenarios sismicos,

permitiendo asi obtener resultados confiables.
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3.2. Tipo de investigacion

3.2.1. Documental

Se realizé una revision basada exclusivamente en articulos cientificos relacionados con
edificaciones, enfocandose en el analisis estructural y en la aplicacién de normas técnicas

y codigos constructivos.
3.2.2. Descriptiva

Esta fase se centra en el andlisis general de la estructura existente, compuesta por dos
bloques de dos pisos cada uno, conformados por porticos de concreto armado. Se
detallaran las caracteristicas geométricas de los elementos principales, como columnas y
vigas, asi como las propiedades mecénicas de los materiales: concreto con resistencia f’c

= 280 kg/cm? y acero de refuerzo con fy = 4200 kg/cm?.

También se establecerd el criterio normativo para el andlisis estructural, basandose en la
Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC 2015), lo cual permitira definir las
condiciones de carga y los parametros sismicos necesarios. Esta descripcion serd la base

para el desarrollo del modelo estructural y su posterior evaluacion sismica.
3.2.3. Experimental

Con el desarrollo del modelo computacional tridimensional de la estructura utilizando el
software ETABS. En esta fase se ingresaran las propiedades fisicas y mecanicas obtenidas
en la parte descriptiva, junto con las cargas gravitacionales y sismicas definidas segun la

normativa vigente.

Se llevara a cabo un analisis lineal estatico y un analisis dinamico modal espectral, con el
fin de evaluar el desempefio sismico de la edificacion. A través de los resultados obtenidos
se verificard el comportamiento estructural, haciendo énfasis en la revision de derivas,
desplazamientos y esfuerzos internos, lo cual permitira emitir criterios sobre la capacidad

sismorresistente de la estructura.

3.3. Objeto de estudio

El objeto de estudio corresponde a una edificacion compuesta por dos bloques
estructurales independientes de dos niveles cada uno, conformados por sistemas a
porticados de hormigon armado. Ambos bloques estan separados por una junta sismica

de 0.25 metros, lo que permite un comportamiento estructural autdbnomo ante cargas
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laterales. La construccion tiene una altura total de 8.5 metros y se localiza en el canton

Camilo Ponce Enriquez, provincia del Azuay, Ecuador.
3.4. Descripcion de la poblacion y muestra

La poblacion esta orientada a la edificacion que esta ubicada en Camilo Ponce Enriquez,

y la muestra se enfoca en edificios publicos, se presentaran en el modelado.
3.5. Evaluacion de la estructura

La evaluacion de la estructura principal es esencial, ya que define el comportamiento
durante el analisis estructural de un edificio. En este proceso, se emplearan dos enfoques:

el analisis estatico lineal y el analisis dindmico modal espectral.
3.6. Metodologia para la modelacion de la estructura

La modelacion de la estructura requiere considerar aspectos clave, como el analisis del
suelo, los planos estructurales y arquitectonicos, ademas de identificar las dimensiones
de los elementos estructurales, como vigas, columnas y losas. También es fundamental
verificar la resistencia del concreto y realizar inspecciones en campo para corroborar que

las dimensiones observadas coincidan con las especificadas en los planos.

Hustracion 7: Bloque 1 sin cubierta

Fuente: Autor
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Iustracion 8: Bloque 2 sin cubierta

Fuente: Autor

Iustracion 9: Bloque 1 con cubierta
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Fuente: Autor
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Tustracion 10: Bloque 2 con cubierta

Fuente: Autor
3.7. Generalidades de la estructura

En lo referente al lote presenta una topografia regular con un maximo desnivel de 1.60

m, y un area total de 3401.64 m, y se encuentra a 43 metros a nivel del mar.

El sitio en el cual se emplazara la propuesta cuenta con un area de 3918.52 m?, en su
totalidad, pero al retirar la acera perimetral que es de 2m de ancho, nos queda una

superficie ttil de 3401.64 m?.

Para el respectivo analisis y disefio de la edificacion se aplica la Norma Ecuatoriana de la

Construccion NEC 2015.
3.7.1. Detalle de la estructura

— Parqueaderos

— Patio de comidas

— Areas de carga y descarga

— Zonificacion de areas de venta, por producto.
— Caminerias, perimetrales y de acceso

— Oficina financiera

— Franja de areas verdes
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— Zonas de descanso interiores paradas de vehiculos de servicio ptblico
— Parqueo de bicicletas

—  Cuarto frio

El nivel considerado como N+- 0.00, esta ubicado en la plataforma que conforma la planta
baja del mercado Municipal, de alli tenemos el nivel N- 0.20 hacia el vértice del acceso
este, en la esquina conformada por las calles Gregoria Sincho y Jaime Roldos, en este
nivel encontramos un parqueadero, el nivel del parqueadero ubicado entre las calles
Humberto Carrion y 8 de Septiembre corresponde al punto més bajo del terreno con cota
N- 1.00, las caminerias siguen la pendiente del terreno y van desde el N+- 0.20 hasta el

N-1.60 en el lado oeste.

Tabla 4. Espacios que conforman la estructura

N° ESPACIO AREA m?
Area comercial y circulacion en Planta
1 Baja 1520.480
Area comercial y circulacion en Planta
2 Alta 1490.200
3 Pozos de iluminacion 263.800
4 Area de carga y descarga 39.870
5 Area de lavado de productos 8.850
6 Cuarto frio carnes 9.560
7 Cuarto frio frutas y verduras 13.250
8 Cémara fria 5.690
9 Guardiania cuarto frio 3.000
10 Cuarto maquinas eléctrico 35.060
11 Cuarto maquinas hidroneumatico 5.870
12 | Cuarto para basuras PB 21.810
13 Ducto para basuras PA 2.260
14 | Montacargas PB 3.230
15 Montacargas PA 3.630
16 Utileria PB 3.320
17 Utileria PA 3.590
18 Agencia Bancaria 73.810
19 Comisaria 16.890
20 Administracion 19.810
21 Audio y video vigilancia 6.810
22 Sala de reuniones 25.560
23 Bafios area administrativa 2.150
24 Bafios para usuarios y comerciantes PB 24.850
25 Bafios para usuarios y comerciantes PA 24.850
Bafios personas con capacidades
26 especiales PB 4.080
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Bafios personas con capacidades

27  |especiales PA 4.080
28 Ascensor 12.480
29 Gradas 19.440
30 Caminerias o aceras 804.580
31 Areas verdes 234.470
32 Vias interiores 458.410
33 Parqueadero carga y descarga 82.180
34 Parqueaderos usuarios 420.410
35 Parqueaderos rancheras - buses 51.000
36 Parqueaderos taxis 45.000
37 |Parqueaderos camionetas de alquiler 45.000
38 Parqueaderos motos 11.270
39 |Parqueaderos bicicletas 4.600

5825.20

Fuente: Autor

3.8. Métodos con los materiales utilizados

A continuacidn, se describen las caracteristicas de los elementos del bloque 1 y bloque 2.

Hormigon Ciclopeo: 60% hormigon simple £'¢=210 kg/cm? y 40% piedra
Hormigoén Simple f'¢=280 kg/cm?

Moédulo de Elasticidad del Concreto = 250000 kg/cm?

Acero Corrugado en Barras fy = 4200 kg/cm?

Moédulo de Elasticidad del Acero E = 2100000 kg/cm?

Acero Estructural conformado en caliente ASTM A36

Acero Estructural conformado en frio ASTM A36

Suelda GMAW y SMAW E7018

Base Granular Clase 11

Aditivos acelerantes, plastificantes y para curado segun norma INEN.

Las especificaciones técnicas generales son:
Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC 2015

Norma y Reglamento ACI 318S-14, Requisitos de Reglamento para Concreto
Estructural y Comentario (American Concrete Institute)

Especificaciones para el Disefio de Miembros Estructurales de Acero Conformado en
Frio, AISI 1996

Especificaciones de Soldadura AWS( American Welding Society)

Capacidad Portante del suelo Q adm = 14800 kg/m?

Peso Especifico del Material de Mejoramiento Pesp. mejoramiento =1850 kg/m?
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Angulo de Friccion Interna del Material de Mejoramiento @= 30°

Cohesion interna del Suelo de Mejoramiento ¢ = 0.40

Hormigon Estructural de Cemento Portland, Clase II: Resistencia a la Compresion
Simple a los 28 dias "¢ = 240 kg/cm?

Moédulo de Elasticidad del Hormigén Simple E = 250000 kg/cm?

Acero de Refuerzo en barras, Limite de Fluencia fy = 4200 kg/cm?

Acero Estructural ASTM A36, Limite de Fluencia fy = 2530 kg/cm?, para planchas y
perfiles.

Tornillos de Alta Resistencia en J, con cabeza hexagonal y arandela de acero tipo
ASTM A325

Soldadura tipo SMAW o GMAW, con electrodos E7018 y E6011 para taller y campo.

Modulo de elasticidad del concreto

3.8.1. Dimensiones de las columnas de concreto

Ilustracion 11: Columnas cuadradas y rectangulares de hormigon armado

— 30.00cm

40.00cm

2 Estribos @ 10mm
c/10cmy c/15cm
r'=4cm

2 Estribos @ 10mm
c/7cmy c/14cm
r'=4cm

40.00cm

C1 ca

40.00em

8014

2 Estribos @ 10mm
c/7cmy c/14cm
r'=4cm

—30.00cm

2 Estribos @ 10mm

w :‘/122:: y ¢/15¢cm c5
S

8012

C3

50.00em

—— 30.00em

Fuente: GAD municipal C.P.E.
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Iustracion 12: Columnas cuadradas y rectangulares de hormigén armado

40.00cm

35.00cm

3 Estribos @ 10mm

2 Estribos @ 10mm el 2 | c/7emy cidem
c/10cm y ¢/15em r=4cm
r’'=4cm

35.00cm

C7 C8

60.00cm

+

y &

4022+8014

60.00cm

2 Estribos @ 12mm
c/7em y ef12em
r'=4em

C6

60.00cm

8025

Fuente: GAD municipal C.P.E.

Ilustracion 13: Columnas circulares de hormigén armado

D55.00em
545.00em

1 Estribos @ 12mm

1 Estribos & 12mm ¢/7cm (zuncho)
cf7cm (zuncho) r'=4cm
CR1 e CR2
<
8316
8@ 20
0860.00cm
1 Estribos @ 12mm
cf7cm (zuncho)
c R 3 r’'=4cm

8@ 22

Fuente: GAD municipal C.P.E.
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3.8.2. Dimension de vigas de concreto

e  Vigas principales

Iustracion 14: Detalle de las vigas VI-2 y VT-3

VT-2 VT-3

30.00cm
35.00cm

F—E000Em ] ~—20.00cm —

Fuente: GAD municipal C.P.E.

Hustracion 15: Detalle de las vigas VT-4 y VT-5

VT-4 VT-5

——30.00cm
30.00cm

— 25.00cm —— — 30.00cm

Fuente: GAD municipal C.P.E.
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Iustracion 16: Detalle de las vigas VT-6 y VT-7

VT-6 VT-7

@

35.00cm
{
r— 45.00cm

‘-7 30.00cm '7—|

30.00cm

Fuente: GAD municipal C.P.E.
Iustracion 17: Detalle de las vigas VT-8 y VT-9

VT-8 VT-9

30.00cm
35.00cm

35.00cm

‘ - 35.00cm

Fuente: GAD municipal C.P.E.

Ilustracion 18: Detalle de las vigas VI-11 y VT-12

VT-11 VT-12
e O g @ i
£ 5
: E 1T
3 3
o
35.00cm 40.00cm

Fuente: GAD municipal C.P.E.
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Hustracion 19: Detalle de las vigas VI-13 y VT-14

VT-13 VT-14
] @ %
o & 8 o
; | L '
C o 4 A

40.00cm

40.00cm

Fuente: GAD municipal C.P.E.

Iustracion 20: Detalle de las vigas VI-15y VT-16

VT-15

& %z
£
Q
S o
S
//,/:/y,,
@ @ @
40.00cm

Fuente: GAD municipal C.P.E.

Vigas secundarias

Ilustracion 21: Detalle de las vigas VI-1 y VI-10
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VT-1 VT-10

40.00cm
f

o

— 20.00cm ﬁ‘ - 30.00cm

- 20.00cm -

Fuente: GAD municipal C.P.E.

3.8.3. Losas

e Losa alivianada

Tustracion 22: Detalle de la losa alivianada para luz menos a 5 m

Casetones Plasticos

2@10mm c/Ner.

|—5.DDcm

]

EE

|
|

i

— 25.006m —|

0.00cm

0.00cm

! 0.00cm !
7 10.00cm

1@12mm c/Ner.

Fuente: GAD municipal C.P.E.
3.8.4. Secciones que se arma la cubierta

e  Vigas principales

Iustracion 23: Viga tipo [-350

jemm

1

Brmm —j§—

}7350mm4|

‘— 200mm —‘
Fuente: GAD municipal C.P.E.

Tustracion 24:Viga tipo [-250
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Jsmm

o

dmm—f-—

A |

‘ * 100mm

Fuente: GAD municipal C.P.E.

250mm —

e Correatipo G

Tustracion 25: Correa tipo 2G

-—0.1000 m—
[ I 0.0040 m

0.2000 m

0.0150 m

Fuente: Autor
Modulo elasticidad del concreto
E. = 15000+/f'c

3.8.5. Configuracion en planta y elevacion

Las edificaciones cuentan con un total de dos niveles, presentando una altura de entrepiso
de 4.30 metros en la planta baja y de 4.20 metros en la planta alta. A continuacion, se
presentan las vistas en planta de ambos bloques, que permiten apreciar la distribucion

arquitectonica y estructural de la edificacion.
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Hustracion 26: Configuracion en planta primer bloque

Fuente: Autor

Iustracion 27: Configuracion en elevacion primer bloque

Fuente: Autor
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Iustracion 28: Configuracion en planta segundo bloque

Fuente: Autor

Iustracion 29: Configuracion en elevacion segundo bloque

PLANTA ALTA

PLANTA BAJA

Fuente: Autor
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3.8.6. Distribucion de cargas

Conforme a lo establecido por la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC), se
consideran cargas uniformes distribuidas en funcion del uso especifico de la edificacion.
En la planta baja se aplica una carga viva de 480 kg/m?, mientras que en una zona
determinada de la planta alta se asigna una carga viva de 200 kg/m?. Adicionalmente, se
incluyen sobrecargas uniformes de 440 kg/m? en la planta baja y de 300 kg/m? en la planta

alta como se observa en la tabla 5.

Tabla 5. Cargas para la edificacion

Nivel Tipo de carga Carga uniforme (kg/m?)
Planta baja | Carga viva 480
Planta baja | Sobrecarga 440
Planta alta | Carga viva 200
Planta alta | Sobrecarga 300

Fuente: Autor

En la cubierta se considera una carga viva de 45 kg/m? y una sobrecarga de 30 kg/m?, la

cual incluye el peso de la plancha utilizada como material de cubierta.

Tabla 6. Cargas para la edificacion

Nivel Tipo de carga Carga distribuida (kg/m)
Cubierta Carga viva 45
Cubierta Sobrecarga 30

Fuente: Autor

3.8.7. Analisis dinamico espectral

El analisis dinamico espectral requiere la utilizacion del espectro de disefio en
aceleraciones, segin lo estipulado en el capitulo “Peligro sismico — Disefio sismo
resistente” de la Norma Ecuatoriana de la Construccion. Este espectro de respuesta varia
en funcion del tipo de suelo donde se construird la edificacion. En este estudio, el terreno
ha sido clasificado como tipo C, correspondiente a suelos intermedios o de rigidez media,

conforme a lo indicado en la Tabla 7 de la normativa.
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Tabla 7. Clasificacion de los perfiles de suelo

Tipo de Descripcion Definicion
perfil

Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, 760 m/s > Vs > 360
que cumplan con el criterio de velocidad de la /s -

C onda de cortante, o

Perfiles de suelos muy densos o roca blanda,
que cumplan con cualquiera de los dos
criterios

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion — Peligro sismico — Disefio sismo

N >50.0, Su>100
kPa

resistente

Al Una vez identificado el tipo de perfil del suelo, se procede a seleccionar los

coeficientes correspondientes, segun lo establecido a continuacion.

Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto (F,)

Tabla 8. Tipos de suelo y factores de sitio Fa

Tipo de Zona sismica y factor Z
perfil I I 11 v \Y% \Y% |

desuelo ¢ 5 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.5
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 1.4 1.3 1.25 1.23 1.2 1.18
D 1.6 1.4 1.3 1.25 1.2 1.12
E 1.8 1.4 1.25 1.1 1.0 0.85
F Requiere estudio de sitio

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion — Peligro sismico — Disefio sismo

resistente

Amplificacion de las ordenadas del espectro elastico de respuesta de

desplazamientos para diseiio en roca (Fy)

Tabla 9. Tipos de suelo y factores de sitio Fd

Tipo de Zona sismica y factor Z
perfil I Il I 1\ \% VI
de 0,15 0,25 0,30 0.35 0.40 >0.5
suelo
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 1.36 1.28 1.19 1.15 1.11 1.06
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D 1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 1.11

E 2.1 1.75 1.7 1.65 1.6 1.5
F Requiere estudio de sitio

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion — Peligro sismico — Disefio sismo

resistente

Comportamiento no lineal de los suelos (F)

Tabla 10. Tipos de suelo y factores de sitio Fs

Tipo de Zona sismica y factor Z
perfil I 11 11 v \4 \4 |

de suelo 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.5
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 1.06 1.11 1.23
D 1.02 1.06 1.11 1.19 1.28 1.40
E 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2
F Requiere estudio de sitio

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion — Peligro sismico — Disefio sismo
resistente

Nivel de amenaza sismica con un periodo de retorno de 475 afios como se observa en la

tabla 11.

Tabla 11. Nivel de amenaza sismica

Probabilidad | Periodo
Nivel de Sismo de de Tasa anual de
sismo excedencia | retorno |excedencia (1/Tr)

en 50 afios | Tr (aios)

1 Frecuente (menor) 50% 72 0.01389

2 Ocasional 20% 225 0.00444

(moderado)
3 Raro (severo) 10% 475 0.00211
4 Muy raro® 2% 2500 0.0004
(extremo)

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion — Peligro sismico — Disefio sismo

resistente

A partir de los valores del factor de zona sismica (Z), el tipo de suelo correspondiente al
sitio de emplazamiento de la estructura y los coeficientes de amplificacion del suelo (Fa,
Fd, Fs), se procede a la elaboracion del espectro elastico de disefio. Este procedimiento

se representa graficamente en la ilustracion 30.
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Tustracion 30: Espectro sismico elastico de aceleraciones que representa el sismo de
disefio

Sa(g)"

Sa=zFa( 1+ (n-1)T/To)

Solo para modos de
vibracidn distintos al
fundamental

zFa

>
To=01Fs Fa Te=o0ss Fsﬁ T(Seg)
Fa Fa

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion — Peligro sismico — Disefio sismo
resistente

Donde:

1n: Razon entre la aceleracion espectral Sa (T = 0.1 s) y el PGA para el periodo de

retorno seleccionado.

S.: Espectro de respuesta elastico de aceleraciones (expresado como fraccion de la

aceleracion de la gravedad g). Depende del periodo o modo de vibracion de la estructura.
T: Periodo fundamental de vibracién de la estructura.

Ty: Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones que

representa el sismo de disefio.

T¢: Periodo limite de vibracion en el espectro sismico eldstico de aceleraciones que

representa el sismo de disefo.

Z.: Aceleracion méxima en roca esperada para el sismo de disefo, expresada como

fraccion de la aceleracion de la gravedad g.

El espectro considerado corresponde a un amortiguamiento equivalente al 5% del valor
critico y se determina aplicando las siguientes ecuaciones, las cuales son validas para dos

intervalos distintos del periodo de vibracion estructural T.

Sa=nZF, para0 < T < T
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r
S, =nZF, (TT—C) para0 < T < T¢

Donde:

r = Factor usado en el espectro de disefio eldstico, cuyos valores dependen de la

ubicacion geografica del proyecto.

Cuando el valor de r tiene el valor de 1 es para los todos tipos de suelo con excepcion del

tipo E, es 1.5 solo para el suelo tipo E.
3.8.8. Espectro de disefio inelastico

Debido a que los criterios de disefio sismorresistente exigen que las estructuras sean
capaces de disipar energia durante un evento sismico, el espectro se transforma en un
espectro de disefio elastico. Para este proceso se consideran diversos factores, entre ellos:
los factores de configuracion en planta (¢pp) y en elevacion (dp), el coeficiente de
importancia (I) y el factor de reduccion de resistencia sismica (R), correspondientes al
sistema estructural de la edificacion. En cuanto a la categorizacion del edificio y la
asignacion del coeficiente de importancia (I), la normativa establece que el proposito de
este coeficiente es aumentar la demanda sismica de disefio en aquellas edificaciones que,
por su funcion o nivel de relevancia, deben mantenerse operativas o experimentar el

minimo dafio posible durante y después de un sismo de disefio (ver Tabla 12).

Tabla 12. Tipo de uso, destino e importancia de la estructura.

Categoria Tipo de uso, destino e importancia Coeficiente

|

Edificaciones | Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia
esenciales 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
telecomunicaciones u otros centros de atencion de
emergencias. Estructuras que albergan equipos de
generacion y distribucion eléctrica. Tanques u otras 1.5

estructuras utilizadas para depdsito de agua u otras

substancias anti-incendio. Estructuras que albergan

51



depositos toxicos, explosivos, quimicos u otras

substancias peligrosas.

Estructuras | Museos, iglesias, escuelas y centros de educacion o

de ocupacion | deportivos que albergan mas de trescientas personas.

especial Todas las estructuras que albergan mas de cinco mil
personas. Edificios publicos que requieren operar 1.3
continuamente.
Otras Todas las estructuras de edificacion y otras que no

estructuras | clasifican dentro de las categorias anteriores.

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion — Peligro sismico — Disefio sismo
resistente

El factor de reduccion de resistencia sismica (R), depende fundamentalmente de diversas

variables, entre las cuales se destacan:

— Tipo de estructura

— Tipo de suelo Periodo de vibracion considerado

— Los factores de ductilidad, sobre resistencia, redundancia y amortiguamiento de una
estructura son determinantes en su comportamiento bajo condiciones limite, ya que
influyen directamente en su capacidad para resistir y disipar la energia sismica de

manera eficiente.

Por tal motivo, la normativa establece diferentes grupos estructurales con el fin de
identificar el sistema aplicable al tipo de edificacion. En el caso del presente estudio, la
estructura se clasifica dentro del grupo de sistemas estructurales ductiles. No obstante, si
el sistema resistente de la edificacion resulta de la combinacion de varios sistemas, se

debera considerar el valor mas desfavorable entre ellos.

Tabla 13.  Coeficientes R para sistemas estructurales ductiles

Sistemas Estructurales Ductiles R

Sistemas Duales

Porticos especiales sismo resistentes, de hormigéon armado con vigas
descolgadas y con muros estructurales de hormigén armado o con 8

diagonales rigidizadores (sistemas duales).
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Porticos especiales sismo resistentes de acero laminado en caliente, sea con
diagonales rigidizadores (excéntricas o concéntricas) 0 con muros 8
estructurales de hormigon armado.
Porticos con columnas de hormigén armado y vigas de acero laminado en "
caliente con diagonales rigidizadores (excéntricas o concéntricas).
Porticos resistentes a momentos

Porticos especiales sismo resistentes, de hormigéon armado con vigas g
descolgadas.
Porticos especiales sismo resistentes, de acero laminado en caliente o con ’
elementos armados 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 hormigoén armado. 5
Porticos especiales sismo resistentes de hormigén armado con vigas banda. 5

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion — Peligro sismico — Disefio sismo
resistente

En cuanto a los coeficientes de configuracion en planta y en elevacion, la normativa
contempla dos tipos de configuraciones estructurales, las cuales deben ser evaluadas para

determinar el comportamiento sismico de la edificacion.

Tabla 14. Coeficientes de irregularidad en planta

Tipo 1 - Irregularidad torsional ¢pp = 0.9
A1 + A2
> )

Existe irregularidad por torsion, cuando la maxima

A>1.2(

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.
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Tipo 2 - Retrocesos excesivos en las esquinas ¢pp =
0.9

A>0.15By C>0.15D

La configuracion 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 mayores que el 15% de
la dimensién de la planta de la estructura en la
direccion del entrante.

Tipo 3 -Discontinuidades en el sistema de piso
¢p =0.9

a) CxD > 0.5AxB

b) [CxD + CxE] > 0.5AxB

La configuracion de la estructura se considera
irregular cuando el sistema de piso tiene
discontinuidades  apreciables o  variaciones
significativas en su rigidez, incluyendo las causadas
por aberturas, entrantes o huecos, con areas mayores
al 50% del area total del piso o con cambios en la
rigidez en el plano del sistema de piso de mas del
50% entre niveles consecutivos.

Tipo 4 - Ejes estructurales no paralelos ¢p = 0.9
La estructura se considera irregular cuando los ejes
estructurales no son paralelos o simétricos con
respecto a los ejes ortogonales principales de la

estructura.

7‘ LR
h A
~ D
7
p
‘JY
’
(a) 4
- £ a
-
“nO D
-
.l
(&
<
s
(b) 7
Siddemas no paralelos
=
H PLANTA

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: Norma Ecuatoriana de la Construccion — Peligro sismico — Disefio sismo

resistente
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Tabla 15. Coeficientes de irregularidad en elevacion

Tipo 1 - Piso flexible

¢. = 0.9 Rigidez Kc < 0.70

Rigidez KD

(Kp + Kg + Kp)
3

La estructura se considera irregular cuando la rigidez

Rigidez < 0.80

lateral de un piso es menor que el 70% de la rigidez
lateral del piso superior o menor que el 80 % del
promedio de la rigidez lateral de los tres pisos

superiores.

Tipo 2 - Distribucion de masa

¢p=0.9

mD > 1.50 mE 6

mD > 1.50 mC

La estructura se considera irregular cuando la masa
de cualquier piso es mayor que 1.5 veces la masa de
uno de los pisos adyacentes, con excepcion del piso
de cubierta que sea mas liviano que el piso inferior
Tipo 3 - Irregularidad geométrica

¢p=0.9

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, exceptuando el caso

de los altillos de un solo piso

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: Norma Ecuatoriana de la Construccion — Peligro sismico — Disefio sismo

resistente
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Cortante basal

_ 154(To)
~ Ropo.

S.(T,): Espectro de disefio en aceleracion.

¢p ¥ P.: Configuracion en planta y Elevacion.
I: Coeficiente de importancia.

R: Factor de reduccion de resistencia sismica.
V: Cortante basal total de disefo.

W: Carga sismica reactiva.

T,: Periodo de vibracion.

De acuerdo con la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC), cuando se realiza un
analisis dindmico, el cortante total en la base que se obtiene no debe ser demasiado bajo
en comparacion con el resultado del andlisis estatico. En el caso de estructuras regulares,
este valor dindmico debe representar al menos el 80% del cortante basal obtenido por el
método estdtico, y en estructuras irregulares, debe ser como minimo el 85%. Esto
garantiza que la respuesta sismica de la estructura no se subestime al usar métodos

dindmicos.
Consideracion del periodo de vibracion

En el método 1 descrito en la norma NEC-SE-DS, para estructuras de edificacion, el valor

de T puede determinarse de manera aproximada mediante la expresion:

T = Ct hg
Donde:
Cy: El coeficiente que depende del tipo de edificio

h,,: Es la altura maxima de la edificacion de n pisos, medida desde la base de la estructura,
en metros

T: Es el periodo de vibracion.
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Tabla 16. Periodo de vibracion método 1

Tipo de estructura Ct a
Estructuras de acero

Sin arriostramientos 0.072 0.8
Con arriostramientos 0.073 0.75

Porticos especiales de hormigén armado
Sin muros estructurales ni diagonales

rigidizadores 0.055 09
Con muros estructurales o diagonales
rigidizadores y para otras estructuras basadas en 0.055 0.75

muros y mamposteria estructurales

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccioén — Peligro sismico — Disefio sismo
resistente

Modos de vibracion

Todos los modos que involucren la participacion de una masa modal acumulada de al
menos el 90% de la masa total de la estructura, en cada una de las direcciones horizontales

principales consideradas.

Coeficiente altura k y coeficiente sismico

Building height exponent k.- El valor del coeficiente k depende del valor del periodo de

vibracién de la estructura, T, utilizado para determinar el cortante basal.

Tabla 17. Coeficiente sismico

Valores de T(s) K
<05 1
05<T<25 0.75+ 0.5T
> 25 2

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion — Peligro sismico — Disefio sismo
resistente

Estructura de hormigon armado

En este caso, para calcular la rigidez y las derivas méximas, se deberdn emplear los
valores de las inercias agrietadas correspondientes a los elementos estructurales, segin lo

siguiente:

e (.5 para vigas
e (.8 para columnas

e (0.6 para muros estructurales
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Control de derivas

Para la evaluacion de las derivas de piso, se empleara el valor del desplazamiento maximo
inelastico (Ay ) que presenta la estructura como resultado del sismo de disefo. Las derivas
se determinaran a partir del andlisis elastico de la estructura, considerando las fuerzas
laterales de disefo reducidas mediante el método del Disefio Basado en Fuerzas (DBF),
ya sea por medio de un andlisis estatico o dindmico. Estas fuerzas se aplicaran en cada

una de las direcciones principales, y el calculo de derivas se realizara para cada nivel de

la edificacion.

Tabla 18. Limites permisibles de las derivas de los pisos

Estructura de:

Ay maxima (sin unidad)

y de madera

Hormigdn armado, estructuras metalicas

0.02

De mamposteria

0.01

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion — Peligro sismico — Disefio sismo

resistente
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4. CAPITULO 4: ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1. Analisis e Interpretacion de resultados

Se presentan a continuacion los resultados obtenidos a partir de los anélisis efectuados
sobre la estructura en estudio. Se llevo a cabo un analisis lineal considerando los efectos
de cargas gravitacionales y laterales, lo que permiti6 evaluar su comportamiento
estructural mediante la determinacion del periodo fundamental, las derivas, los
desplazamientos y el cortante basal. Asimismo, se realizd6 una verificacion para
comprobar si los elementos estructurales, como vigas y columnas, cumplen con los

criterios establecidos en el disefio estructural.
4.2. Analisis sismico

4.2.1. Espectro elastico horizontal de disefio en aceleraciones

Segtin lo establecido por la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC), la elaboracion
del espectro de disefio en aceleraciones elasticas requiere, como paso fundamental, la
identificacion del tipo de suelo y la determinaciéon de los coeficientes sismicos
correspondientes, los cuales se utilizaran para evaluar el comportamiento de la edificacion
frente a acciones sismicas. En este estudio, la estructura se emplaza sobre un terreno
clasificado como Tipo C y se encuentra dentro de una zona de amenaza sismica tipo V.

En la tabla 19 se presentan los valores de los coeficientes utilizados para el analisis.

Tabla 19. Coeficientes Espectro de Disefo Elastico

Coeficientes Sismico Suelo Tipo D — Zona V

Descripcion Simbolo Valor

Aceleracion méxima en roca. Z 0.4
Relacion de amplificacion espectral. n 1.8
Coeficiente de amplificacion de suelo en

la zona de periodo corto. fa 12
Amplificacion de las ordenadas del

espectro elastico de respuesta de Fd 1.11
desplazamiento para disefio en roca.

Comportamiento no lineal de los suelos. Fs 1.11
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Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion 2015

Se procedid a determinar el espectro de disefio en aceleraciones inelasticas, empleando
los coeficientes correspondientes para el calculo del cortante basal como se muestra en la
tabla 20. Esta metodologia se adopta considerando la incertidumbre asociada a la
ocurrencia de un sismo, con el objetivo de obtener un espectro de disefio Optimo que

permita garantizar un adecuado nivel de ductilidad en la estructura.

Tabla 20. Coeficiente Espectro de Disefo Inelastico

Coeficientes para Cortante Basal

Descripcion Simbolo Valor
Nivel de Importancia. | 1
Factor de reduccion de resistencia
sismica. . ¢
Coeficiente de configuracion en planta. bp 0.9
Coeficiente de configuracion en
be 0.9

elevacion.

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion 2015

Como se menciond anteriormente, la edificacion se encuentra ubicada en el Canton
Camilo Ponce Enriquez y esta destinada a un uso general. Por esta razon, se ha adoptado
un nivel de importancia igual a 1, en concordancia con la Norma Ecuatoriana de la
Construccion (NEC-2015), ya que no se trata de una edificacion esencial ni estratégica.
Este valor refleja una condicion estructural estandar dentro de los parametros de disefio

sismico.

La estructura ha sido concebida para responder de manera ductil frente a eventos
sismicos, permitiendo deformaciones importantes sin pérdida significativa de su
capacidad portante. En este sentido, se ha considerado un factor de reduccion sismica R
igual a 6, el cual es aplicable a sistemas estructurales que tienen una alta capacidad de
disipar energia, permitiendo asi un comportamiento ineléstico eficiente durante un sismo

SEvero.

De acuerdo con lo estipulado en la norma NEC-SE-DS, una edificacion puede
considerarse regular en planta o en elevacion si cumple con los criterios geométricos

establecidos. En este caso, se ha determinado que la estructura presenta cierto grado de
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irregularidad tanto en planta como en elevacion, motivo por el cual se ha asignado un
coeficiente de configuracion ¢, = 0.9y ¢, = 0.9. Estos valores permiten introducir una

correccion en el andlisis sismico, ajustando la demanda estructural en funcion de la

configuracion geométrica de la edificacion.

Iustracion 31: Espectros de Respuesta de un sismo con un periodo de retorno de 475
anos

Espectro de Disefio-Camilo Ponce Enriquez

1.00
0.1027, 0.8640
= Espectro elastico
0.80 0.5647, 0.864 ] )
Espectro ineléstico
0.60
C
b
n
0.40
0.00
0 1 2 3 4 5
T (seg)

Fuente: Autor
4.2.2. Verificacion sismica

La verificacion sismica se toma en cuenta los resultados obtenidos del andlisis de fuerzas
equivalente y el analisis modal espectral, ademas, se considera dos tipos de estructuras,
provenientes de un mismo bloque de construccion para comodidad analitica, a

continuacion, se detalla el proceso sismico de cada una de las estructuras de interés.

Bloque 1

Tabla 21. Modos de vibracion y masa participativa para el bloque 1

Caso Modos | Periodo UX uy RZ
segundos
Modal 1TY |0.415 0.0283 0.7274 0.1421
Modal 2TZ |0.405 0.2255 0.1752 0.5118
Modal 3TX |0.403 0.6513 0.0049 0.2555
Modal 4 0.206 0.0006 0.0001 0.0007
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Modal 5 0.143 0.04 0.007 0.0429
Modal 6 0.137 0.0291 0.0592 0.0107
Modal 7 0.137 0.0249 0.026 0.0362
Modal 8 0.125 0 0 0
Modal 9 0.077 0 0 0
Modal 10 0.066 0 0 0
Modal 11 0.031 0 0 0
Modal 12 0.025 0 0 0

Fuente: Autor
Se considera 12 modos de vibracion, de los cuales el primer modo y el tercero son
traslacionales en Y y X respectivamente, ademas de alcanzar el 90% de masa participativa

en el segundo modo.

Tabla 22. Coeficientes sismicos direccion X e Y del bloque 1

Verificacion de analisis de fuerzas equivalentes
Direccion X | Direccion Y
P. Funda. (T) 0.403 s 0.415s
Sa 0.864 g 0.864 g
I 1 1
R 6 6
Dy 0.9 0.9
e 0.9 0.9
Cs 0.1778 0.1778
k 1.000 1.000
Cortante basal 301.404 Tonf | 301.404 Tonf
Fuente: Autor
I xSa(Ta)
V=CsxW = W *

El factor k va ligado a la siguiente tabla proporcionada por la Norma Ecuatoria de la

construccion 2015.

Para la verificacion de la cortante estatica se consideran el peso total de la estructura,

ademas del célculo de las fuerzas equivalente por piso de la estructura.

Tabla 23. Distribucion de cortante estatica en direccion X e Y del bloque 1

Fuerzas laterales en cada piso
W,(PESO) | h | F Wy
thx -“n I+ k
PISO| % T | Werh (gl T Ik wif
Tn m Tn
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2 445.967 8.500 | 8.500 | 3790.716 | 0.414 124.687
1 1249.433 4.300 | 4.300 | 5372.563 | 0.586 176.718
1695.40 9163.279

Fuente: Autor

Considerando que para ambas direcciones los factores sismicos son los mismos para

ambas direcciones, es decir, tiene la misma distribucion de fuerzas equivalentes.

Tabla 24. Cortantes Estaticas del Bloque 1

Cortante Estatica
Niveles Elevacion | Locacion | X-direccion Y-direccion
(Tonf) (Tonf)
Planta Alta 8.5 Top 136.865 132.488
Planta Baja 4.3 Top 317.655 317.655
Base 0 Top 317.655 317.655
Fuente: Autor
Tabla 25. Cortantes Dindmicas del Bloque 1
Cortante Dinamica
Niveles Elevacion | Locacion | X-direccion Y-direccion
(Tonf) (Tonf)
Planta Alta 8.5 Top 162.002 155.16813
Planta Baja 4.3 Top 374.975 373.62671
Base 0 Top 374975 373.62671

Fuente: Autor

La norma ecuatoriana de la construccion estipula que para el analisis estructural se debe
considerar que la cortante dindmica sea al menos del 85% de la cortante estatica
(Estatica*0.85<Sdinamica), por consiguiente, de no cumplirse se debe realizar el ajuste
correspondiente. Para el caso de estudio no se requirié ajustar la cortante dindmica en

ninguna de las direcciones de los dos tipos de edificaciones evaluadas.
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Tustracion 32: Cortantes Estaticas del Bloque 1

Cortantes Estaticas

2
2
B
3
% 1
©
2
Z
0
0 50 100 150 200 250 300 350
Fuerza (Tonf)
——Direc Y Direc X
Fuente: Autor
Tustracion 33: Cortantes Dinamicas del Bloque 1
Cortante Dinamicas
2
2
g
3
2 1
©
2
Z
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Fuerza (Tonf)
Direc Y Direc X

Fuente: Autor

Tabla 26. Derivas dinamicas direccion X Bloque 1

DERIVAS DINAMICAS X-X

R 6 | ETABS P.C 29 Deriva
N pisos H Ael (mm) Dz Inelastica
p (m) |~ inel4stica

Planta Alta | 8.5 | 18.379 | 0.76094 | Cumple

Planta Baja | 4.3 | 6.791 | 0.71064 | Cumple

Base 0 0 0
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Fuente: Autor

Tabla 27. Derivas dindmicas direcciéon Y Bloque 1

DERIVAS DINAMICAS Y-Y

R 6 | ETABS P'C 2%Deriva
H Deriva

. . Inelasti
(m) Ael (mm) inelfstica | CIAstIc

Planta Alta | 8.5 | 14.730 | 0.72985 | Cumple

Planta Baja [ 4.3 | 7.292 | 0.76301 | Cumple

Base 0 0 0 Cumple
Fuente: Autor

N pisos

Ilustracion 34: Derivas inelésticas — sismo dindmico del Bloque 1

Derivas Inelasticas - Sismo Dinamico

2
0.72985, 2
0.76094, 2

2

a

[

3, [N . <2%
:

2

Z

0
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0
Derivas
—0— Direc X Direc Y

Fuente: Autor

Las derivas se mantienen por debajo de lo estipulado en la normativa de disefio

sismorresistente de la NEC-15. Con un valor méximo de 0.763% en direccion Y, por

consiguiente, no supera el 2% de deriva de piso condicionado.

Tabla 28. Desplazamientos dindmicos del Bloque 1

Desplazamientos maximos dinidmicas
) A elasticas
N pisos H (m) X (mm) | Y (mm)
Planta Alta | 2 8.5 18.379 | 14.7302
Planta Baja | 1 4.3 6.7912 | 7.29174
Base 0 0 0 0
Fuente: Autor
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Iustracion 35: Desplazamientos — sismo dindamico del Bloque 1

Niveles de piso

Desplazamientos por analisis modal
espectral

14.7302; 2

18.379; 2

6.7912; 1

7.2917; 1

2 4 6 8 10 12 14 16 18

Desplazamientos (mm)

Direc X Direc Y

20

Fuente: Autor

El desplazamiento ocurre en la planta alta en el anéalisis dinamico en direccién X. con un

valor de 18.379 mm de desplazamiento.

Bloque 2
Tabla 29. Modos de vibracion y masa participativa del Bloque 2
Caso Modos | Periodo UX [0A4 RZ
segundos

Modal 1TY 0.525 0.6586 0.001 0.249
Modal 2TZ 0.464 0.2508 0.0062 | 0.6587
Modal 3TX 0.381 0.0002 0.9216 | 0.0078
Modal 4 0.168 0.0728 0.0002 | 0.0207
Modal 5 0.159 0.0176 0.0007 | 0.0636
Modal 6 0.136 0 0.0702 | 0.0002
Modal 7 0.104 0 0.0001 0
Modal 8 0.098 0 0.0001 0
Modal 9 0.021 0 0 0
Modal 10 0.021 0 0 0
Modal 11 0.016 0 0 0
Modal 12 0.005 0 0 0

Fuente: Autor

Se considera 12 modos de vibracion, de los cuales el primer modo y el tercero son

traslacionales en Y y X respectivamente, ademas de alcanzar el 90% de masa participativa

en el segundo modo.
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Tabla 30. Coeficientes sismicos direccion X e Y del Bloque 2

Verificacion de analisis de fuerzas equivalentes
Direccion X | Direccion Y
P. Funda. (T) 0.381 0.525
Sa 0.864 0.864
I 1 1
R 6 6
Op 0.9 0.9
De 0.9 0.9
Cs 0.1778 0.1778
k 1.012 1.00
Cortante basal 136.837 Tonf | 136.837 Tonf

Fuente: Autor

I *Sa(Ta)
= *

V=Cs+xW = m
El factor k va ligado a la siguiente tabla proporcionada por la Nec-15:

Para la verificacion de la cortante estatica se consideran el peso total de la estructura.

ademas del célculo de las fuerzas equivalente por piso de la estructura.

Tabla 31. Tabla de distribucion de cortante estatica en direccion X del Bloque 2
Fuerzas laterales en cada piso
W,.(PESO) | h K F wh
whk —_—
PISO x * | hE | Wexh§ IR wihf "3 wikf
Tn m Tn
2 214.241 8.500 | 8.730 | 1870.420 | 0.435 59.482
1 555.469 4.300 | 4.379 | 2432.464 | 0.565 77.356
769.71 4302.884

Fuente: Autor

Tabla 32. Tabla de distribucion de cortante estatica en direccion Y del Bloque 2

Fuerzas laterales en cada piso
PIS | W,(PESO) | h o | g | W
o * * h% | W, xhk # ¥z whk
Tn m Tn
214.241 8.5 8.500 | 1821.048 | 0.433 59.196
1 555.469 4.3 4.300 | 2388.516 | 0.567 77.642
769.71 9163.279

Fuente: Autor
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La cortante calculada es muy similar a la cortante determinada en el analisis estructural

computacional, por consecuencia, se considerada que los modos de vibraciéon son

coherentes.
Tabla 33. Tabla de Cortantes Estéticas del Bloque 2
Cortante Estatica
Niveles Elevacion | Locacion X- Y-
direccion | direccion
(Tonf) (Tonf)
Planta Alta 8.5 Top 61.47 61.18
Planta Baja 4.3 Top 138.35 138.35
Base 0 Top 138.35 138.35
Fuente: Autor
Tabla 34. Tabla de Cortantes Dinamicas del Bloque 2
Cortante Dinamico
Niveles Elevacion | Locacion X- Y-
direccion | direccion
(Tonf) (Tonf)
Planta Alta 8.5 Top 63.25 70.01
Planta Baja 4.3 Top 143.50 166.57
Base 0 Top 143.50 166.57

Fuente: Autor

Las cortantes dindmicas no requirieron de ajuste de cortante debido a, que superan el 85%
del valor de cortante estatica en ambas direcciones para una edificacion irregular tal como
lo describe la norma NEC-15. Ademas, se obtuvo que las cortantes estaticas son muy

cercanas entre si, esto debido al tener el mismo factor de coeficiente sismico y a a la

simetria del edificio.

68



Hustracion 36. Graficos de cortantes Estaticas Bloque 2

Cortantes Estaticas

Niveles de piso

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Fuerza (Tonf)
Direc Y

Direc X

Fuente: Autor

Iustracion 37. Graficos de cortantes Dinamicas Bloque 2

Cortante Dinamicas

Niveles de piso

0 50 100 150 200

Fuerza (Tonf)
——Direc Y

Direc X

Fuente: Autor

Tabla 35. Tabla de derivas dindmicas direccion X del Bloque 2

DERIVAS DINAMICAS X-X

R 6 | ETABS P.C 2%Deriva
' Hep Deriva Inelastica
N pisos (m) Ael (mm) inelastica

Planta Alta | 8.5 30.288 1.54434 Cumple
Planta Baja | 4.3 15.932 1.65369 Cumple
Base 0 0 0
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Fuente: Autor

Tabla 36. Tabla de derivas dinamicas direccion Y del Bloque 2

DERIVAS DINAMICAS Y-Y

R 6 | ETABS P.C 2%Deriva
. Hep Deriva Inelastica
N pisos (m) Ael (mm) inelastica

Planta Alta | 8.5 11.242 0.52044 Cumple
Planta Baja | 4.3 5.819 0.70090 Cumple

Base 0 0 0 Cumple
Fuente: Autor

Ilustracion 38. Graficos de derivas dindmicas del Bloque 2

Derivas Inelasticas - Sismica Dinamica

2

<2%

Niveles de piso

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Derivas
—0— Direc X Direc Y

Fuente: Autor

Las derivas se mantienen por debajo de lo estipulado en la normativa de disefio
sismorresistente de la NEC-15. Con un valor maximo de 1.667% en direccion X, por

consiguiente, no supera el 2% de deriva de piso condicionado.

Tabla 37. Tabla de desplazamientos dinamicas Bloque 2

Desplazamientos maximos dinidmicas
A elasticas
X (mm) | Y (mm)
Planta Alta | 2 8.5 30.288 11.896
Planta Baja | 1 4.3 15.932 6.763
Base 0 0 0 0
Fuente: Autor

N pisos Hep (m)
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Iustracion 39. Graficos de desplazamientos-sismo dinamico Bloque 2

Desplazamientos analisis modal
espectral

11.896, 2
30.288, 2

6.763, 1
15.932, 1

Niveles de piso

0
0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

Desplazamientos (mm)
Direc X Direc Y

Fuente: Autor

El desplazamiento ocurre en la planta alta en el andlisis dindmico en direccion X, con un

valor de 30.288 mm de desplazamiento.
Verificacion de disefio estructural

La verificacion de disefio considera la modelacion de las estructuras de interés, en este
caso se realizé una evaluacion sismica para determinar si el disefio propuesto cumple con
los requerimientos de disefio estructural de la viga y columna més cargadas, en los dos
tipos de estructura, ademas de proponer el disefio de la viga y columna tomadas del
Bloque I, debido a su peculiaridad de configuracion irregular, asi como el caso mas critico

de las dos estructuras evaluadas.
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Tabla 38. Tabla de resumen de verificacion de disefio para columnas en Bloque 1

. . s CRITERIOS POR
) Dimension | o b /FICACION DE | ELEMENTO | COMBINACION
PROPUESTO (cm) DISENO
—30.00cm
5 30x40 | Cumple, pero esta C2 1 2D+L+SY
< sobredimensionada
8@ 14
— 30.00cm
£ No cumple -
£ 30X30 oL C55 0.9D+SX
g redisenada
§ No cumple -
g 40X40 L C53 0.9D+SY
g redisenada
4016+4018
: No cumple -
g 50X50 L C29 1.2D+L+SY
8 redisenada
8320
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60X60 No cumple - C40 0.9D+SX

60.00cm

redisefiada
8025
//Q/ \& cl7
bt e ™ D=45 Cumple C32 0.9D+SX
8016
i ?« \:\ 1 Estr
e
b -+ 4] D=55 No cumple - C47 0.9D+SX
redisenada
\ A
Q; a // :

'+ + 4] D=60 No cumple - C44 0.9D+SY
| | /| redisefiada

Fuente: Autor

Las columnas estas disefiadas con la cuantia minima permitida por la norma ecuatoriana
de la construccion, por consiguiente, de los diez tipos de columnas en el disefo,
unicamente la columna circular D=45, cumple con el disefio propuesto por el disefador,
por otro lado la columna rectangular de 30cm x 40cm, cumple con la demanda
determinada, pero tiene una sobredimensionamiento, por ultimo, las demas columnas
restantes cuentan problemas de cuantias muy saturadas, es decir, que estan proximas a la

cuantia maxima de 3% por norma, asi como no cumplir con area de acero necesario

calculado en el analisis estructural.
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Tabla 39. Tabla de resumen de verificacion de disefio para Vigas en Bloque 1

] CRITERIOS
ARMADO DIMENSION POR .
PROPUESTO VERIFICACION | ELEMENTO | COMBINACION
DE DISENO
6 @ 12mm
|
5
(=]
S Ej 20x20 | NNocumple - B460 1 2D+L+SY
l redisefiada
— 20.00cm Al
60 12mm +
2@ 10mm
Cumple
20x35 flexion, pero B70 1.2D+L+SY
@ no cumple
cortante
— 20.00cm —|
6 @ 14mm
o Cumple
: 30x35 | Hexion, pero B59 0.9D+SX
no cumple
cortante
. Cumple, pero
g
g 30x45 no con el B95 1.2D+L+SX
armado
propuesto
— 30.00cm
£ Cumple solo
g flexion, pero
S 30x40 no con el B49 1.2D+L+SY
armado
propuesto
——30.00cm

Fuente: Autor
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Tabla 40. Tabla de resumen de verificacion de disefio para vigas en Bloque 1

g Cumple solo flexion,
8 40x50 pero no con el armado B438 1.2D+L+SY
propuesto
y Q o
40.00cm
qoxso | Cumplesoloflexion, 151616 | ppipigy
pero no cumple cortante
% s
E qox60 | Cumplesoloflexion, 1516515 | ypipigy
pero no cumple cortante
L&_o

40.00cm

A

Cumple flexion y
40x70 | Cortante, perono conel | B1006 1.2D+L+SY
armado propuesto

70.00cm

ég_'

40.00cm

Fuente: Autor

Las vigas se las disefia para que soporten tension y cortante, segin los resultados
obtenidos, las vigas en su mayoria presentas problemas de cortantes, por otro lado, el

armado propuesto del disefio es insuficiente para la demanda para la que se requiere ser
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disefiada, en consecuencia, se verifica que el disefio estructural de las vigas es

insatisfactorio.

Tabla 41. Tabla de resumen de verificacion de disefio para columnas en Bloque 2

CRITERIOS
ARMADO Dimension POR P
PROPUESTO (cm) VERIFICACION ELEMENTO | COMBINACION
DE DISENO

i 30.00em i

Cumple, pero no
30x30 | conelammado C37 1.2D+L+SX
propuesto en el

disefio

No cumple —
redisefiada
40X40 Sobrepasa la C2 1.2D+L+SX
cuantia maxima
permitida

40.00em

4216+4018

35.00cm

35.00cm

' l 35X35 Cumple C12 0.9D+SX

8014
B y No cumple —
redisefiada
i 40x60 | Cuantiamuy C32 0.9D+SX
g cercana al 3%
permitido por
I o norma
4G22+8014

Fuente: Autor
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Las columnas estas disefiadas con la cuantia minima permitida por la norma ecuatoriana

de la construccion, por consiguiente, inicamente la columna de 35¢cm x 35¢cm cumple con

los requerimientos, por otro lado, las otras columnas no cumplen con el armado propuesto

de los disefios para soportar los esfuerzos laterales que esta sometida la estructura.

Tabla 42. Tabla de resumen de verificacion de disefo para vigas en Bloque 2

35.00cm

propuesto

] CRITERIOS )
ARMADO DIMENSIO POR ELEMENT | COMBINACIO
PROPUESTO N (cm) VERIFICACIO o N
N DE DISENO
I No cumple —
s E 20X20 redisefiada B63 1.2D+L+SX
& Seccion muy
- 20 00em— pequea
l; Cumple, pero no
1 30X35 con el armado B50 1.2D+L+SX
propuesto
—30. Dﬂcm—‘
: 30X35 Cumple B65 1.2D+L+SX
L ] 30X30 Cumple B68 0.9D+SX
! Cumple, pero no
2 35X35 con el armado B46 1.2D+L+SX

Fuente: Autor
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40.00cm

J 30X40 Cumple B17 1.2D+LASY

——30.00cm

v No cumple —
{ l Redisefio

Requiere mas B26 1.2D+L+SX

acero para

soportar la

demanda

J 35X45

45.00cm
S

35.00cm

40x50 Cumple B23 1.2D+L+SY

50.00cm
R 79
b 9
e d

40.00cm

No cumple —
Rediseno
Requiere mas B61 1.2D+1.6L
acero para
soportar la

é e o o demanda

40.00cm

40x70

70.00cm

Fuente: Autor

En la verificacion de disefio de vigas, se determind que cuatro de las nueve vigas, cumple

con el armado de disefio propuesto y las restantes no cumple, ya que requieren mas acero

para soportar la demanda estructural.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Se realizd una revision bibliografica del disefio sismorresistente de edificaciones,
enfocada en los criterios establecidos por la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-
2015, con el fin de actualizar los conocimientos técnicos frente al disefio original del
Mercado Municipal de Camilo Ponce Enriquez. Esta revision permitio identificar las
principales diferencias entre ambas normativas, especialmente en cuanto a los parametros
de andlisis sismico, el control de derivas, las cuantias minimas de refuerzo y los factores
de comportamiento sismico. Con ello se establecieron las bases normativas necesarias
para realizar una evaluacion estructural mas rigurosa y ajustada a las exigencias actuales,
justificando la necesidad de reevaluar edificaciones existentes que fueron construidas

bajo normativas anteriores.

El analisis estructural realizado puso en evidencia que el edificio presenta un desempefio
Isismico aceptable desde el punto de vista normativo, ya que cumple con los limites de
deriva establecidos en la NEC-2015, 0.763% en la direccion “Y” y 1.667% en la direccion
“X”, ambos por debajo del maximo permitido del 2%. Sin embargo, analizar los
elementos de la estructura, se identificaron deficiencias significativas. Varias vigas
presentaron fallas por cortante, y muchas columnas trabajaban con cuantias cercanas o
incluso superiores al limite normativo del 3%, lo cual representa un riesgo estructural
importante ante un evento sismico severo. La mayoria de los elementos estructurales
fueron disefiados con cuantia minima, lo que se considera insuficiente para resistir
adecuadamente las demandas sismicas. Solo algunos elementos, como una columna
circular de 45 cm de didmetro y ciertas vigas del Bloque 2, cumplieron con el armado

requerido.

Con base en los resultados del analisis, se propuso secciones optimizadas de acuerdo a
las demandas sismicas adquiridas del andlisis estructural, considerando las columnas y
vigas mas cargadas en ambas edificaciones estudiadas, para el caso del Bloque 1, se
realiz6 un aumento en la seccidn transversal en viga, pasando de una seccion de 40 cm x
70 cm con cuantia minima a 45 cm x 70 cm con una cuantia cercana de 0.94%, también
la columna paso de una seccion de 60 cm de didmetro con cuantia del 1% a 70cm de
diametro con cuantia del 1.3% teniendo una relacion demanda capacidad de 90% de
eficiencia. Por otro lado, para el caso del Bloque 2, paso de una seccion de 40cm x 70cm
con cuantia minima a 45 ¢cm x 70 cm con una cuantia cercana de 0.83%, también la
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columna paso de una seccion de 40 cm x 60 cm con cuantia del 1% a 70 cm x 50 cm con

cuantia del 1.9% teniendo una relacion demanda capacidad de 91% de eficiencia.

5.2. Recomendaciones

Se debe intervenir en aquellas vigas y columnas que no cumplen con la demanda
requerida, ya sea porque tienen poco acero o porque no soportan bien las fuerzas sismicas.
Para corregir esto, es necesario aumentar el tamafio de estos elementos y reforzarlos
adecuadamente, considerando siempre los resultados del analisis estructural. Ademas, no
se recomienda disefiar con los valores minimos de refuerzo permitidos, ya que en zonas
con actividad sismica es preferible contar con un margen adicional de seguridad. También
es importante que los técnicos y disefiadores estén capacitados en las normas vigentes y
en métodos actuales de analisis estructural, ya que esto contribuird a mejorar la calidad y

seguridad de las obras que se ejecutan en el canton.

Se recomienda contar con estudios del suelo y del comportamiento sismico de la zona
antes de construir. Esto permite ajustar el disefio de las nuevas obras a las condiciones
reales del terreno, lo cual ayuda a evitar problemas futuros. Seria conveniente que el GAD
impulse este tipo de trabajos de microzonificacion para asegurar que las construcciones

estén bien adaptadas a su entorno.

Es aconsejable implementar secciones estructurales optimizadas en los elementos mas
exigidos del edificio, como vigas y columnas, tomando en cuenta los resultados del
analisis sismico estructural. Estas modificaciones deben considerar no solo el aumento de
dimensiones, sino también una cuantia de refuerzo adecuada que garantice una relacion
demanda-capacidad superior al 90 %, mejorando asi el comportamiento sismorresistente
general de la edificacion y reduciendo el riesgo de fallas estructurales ante eventos

sismicos.
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7. Anexos

Anexo 1. Medicion de columna rectangular C1

Fuente: Autor

Anexo 2. Medicidon de columna cuadrada C2

Fuente: Autor

Anexo 3. Medicidon de columna cuadrada C3

Fuente: Autor
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Anexo 4. Medicion de columna cuadrada C4

Fuente: Autor

Anexo 5. Medicion de columna cuadrada C5

Fuente: Autor

Anexo 6. Medicion de columna cuadrada C6

Fuente: Autor
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Anexo 7. Medicion de columna rectangular C8

Fuente: Autor

Anexo 8. Medicion de columna cuadrada C7

Fuente: Autor

Anexo 9. Medicidon de columna circular CR1

Fuente: Autor
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Anexo 10. Medicion de columna circular CR2

Fuente: Autor

Anexo 11. Medicion de columna cuadrada CR3

Fuente: Autor

Anexo 12. Medicion de altura entrepiso planta baja

Fuente: Autor
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Revision de la viga 40cm x 70cm del bloque 1
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Viga del bloque 1
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LONGITUD DE DESARROLLO Y ANCLAJE
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SEPARACION ENTRE ESTRIBOS
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CONTROL POR MOMENTO DE FISURAMIENTO
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Diagrama de momento de la viga B1006 ubicado en el eje H y eje 17 y 21 el cual el
combo ganador es 1.2D+L+SY
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Diagrama de cortante de la viga B1006 ubicado en el eje Hy eje 17 y 21 el cual el
combo ganador es 1.2D+L+SY
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Revision de la columna circular de 60 cm de diametro del bloque 1
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Interaccion
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D
R? =206%

Columna bloque 1
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. D~ 700 mm de la ACI C4 — 60.8
Muy 359.06 kN *m Mux 135.78 kN *m

ex = = ey = =

Pu  345.92 kN Pu  34592kN

ex = 1.04m ex =0.39m

. . Por equivalencia de
Por equivalencia de e ., q
Y triangulo se toma

triangulo se toma no 0.56
ey/h/2 =0.28

ex ex/h /4=0.37
—=1.48
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Interaccion

I INTERACTION DIAGRAM C4-60.8 h

f.=4ksi ’1
7, =60 ksi
¥=08 |

16 Ko

: L] Pl
14 ‘f’

i i

; V'

12} .
<10 .
n° [
0.8 3
o C ]

Ef=

I . 28 E
Kny |, i =a§j‘_@g 93/ .
O 0 : rerill | PR | PRI PR | Y Y. PEEEEY PR PR :

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40

Knx

Knx =~ 0.07 Kny = 0.2

0.07 * 384845.1 mm? * 28 MPa 3
1000 B

Pnx =Knx*Ag*f'c= Pnx = 754.3 kN

0.2+ 384845.1 mm?® * 28 MPa _ Pny = 2155.13 kN

P =K A 'c =
nx = Kny = Ag « f'c 1000

Po=0.85xf'c*(Ag —As) + fy x As

_0.85 * 28MPa * (384845.1mm?* — 4926.02mm?) + 420MPa * 4926.02mm*
B 1000

Po

= 11111kN
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1 1

S N NS U R S
Pnx " Pny Po 7543kN " 2155.13kN 11111kN

Pn = 588.32 kN

oPn > Pu

0.65 * 588.32 kN > 345.92 kN

382.41 kN > 345.92 kN CUMPLE

D
R—=90%
c

SEPARACION ENTRE ESTRIBOS

o
S0 mm

\

L

4

Separaocidn de estribos en
la zona de confinamiento

Longitud de la zona
de confinamiento

6 d, refuerzo
Fe ISS longitudinal 100 mm
Lo=> |ha/6 150 mm S<|6 d, refuerzo
450 mm longitudinal menor

del refuerzo longitudinal

Zona permitida para traslapos

l ’
Lo
50 mm

—Nﬁ—\v—

Zona de confinamiento

hc = 700mm 700mm
hn  4200mm Lo = 3{700mm
Lo>{—=—
6 6 450mm
450mm
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Lo = 700mm

100 mm < 100 mm _
s<{.0 S<{legmm § = 100mm

Zona central

150 mm 150 mm _
S =150
SS{6*db SS{168mm e
SEPARACION ENTRE BARRAS
C=nD=mn*700mm _ 2199.11mm
#varillas

C =2199.11 mm S=28cm
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N =4.20m

EIET T—%—.— 8 @ 28mm
> N % |
i |
.

m

Do12 m
(@10 cm

0,7
0,7

||
P J L@ 12mm
| @ 10em

@ 15em

o
z @ 28 mm Rto. 4cm
%
| | g CORTE 1-1
§ v v COLUMNA PB
— \ —
AN = \\_Eﬁ 28 mm

0,7

D312 mu
(@10 cm
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Revision de viga la 40cm x 70cm del bloque 2

8 @ 22mm +

Mu 421.26 kKN*m 6 @ 14mm
() 0.9
fy 420 MPa FFDY
fic 28 MPa
rec 50mm
¢ Est 10mm :
L 7220 mm B
Bl 0.85
<o _d d

DISENO POR FLEXION EMPOTRAMIENTO

_ L _ 7220 mm — 344mm h =700mm
21 21 b = 400mm
@varillal= 22mm
@varilla2 = 14mm dagum = 700 = 70 — 10 — 22 = 609mm
#varillas 1= 4 1

#varillas2 = 4

f'c \/JTC

pp = 0,51 % p1 I = 0.02890 Pmin > fy OE = 0.00333

Pmax = 0,5 % p, = 0.01445

Rinax = Prpgy * f <1 —059+p, ;—y> = 5.29 MPa
C

Mu

degi = |—————
cal @ * Rmax = b

=470mm  CUMPLE

Mu
=——=3.16 MPa
(p * b * dasum

fy
0,59 * peai® * o~ Poy * [y +R=000751

AS = pegi * b * dgeym = 1830.25 mm?

T * Quarilla 12 ;= Qvarilla 22
AScq = 4 * + = 2136.28mm?
4 4
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Ascal

Preal = m = 0.00763

fy
Rrea[ :preal*fy<1_0'59*preal*7 =299MPa
C

DOMn = @ * Rogy * b * dggym” = 398.96 kN * m

dMn > Mu
398.96 kN *xm = 421.26 kN = m NO CUMPLE
D
R? =106% NO CUMPLE
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Viga Bloque 2

Mu 552.51 kN*m

() 0.9
fy 420 MPa
fic 28 MPa =
rec 50mm
¢ Est 10mm
L 4900mm
B1 0.85 b

DISENO POR FLEXION EMPOTRAMIENTO

L 7824 mm =
_ — 373mm h =700mm

T2 21 b = 450mm
@varilla1= 28mm
@varilla2 = 14mm
#varillas1= 4
#varillas 2= 1

h

28
dasum = 700 = 50 — 10 — = = 626mm

e Jfic 14

Pp = 0,51 % 1 « I = 0.02890 Pmin > f—yo Ty = 0.00333

Pmax = 0,5 % p, = 0.01445

Riyax = P * Y <1 —059xp,  * ;_y) = 5.29 MPa
c

Mu

dea = @ rRmaxsb 479 mm  CUMPLE

Mu
R=——— =310 MPa
(p*b*dasum
059+ p. 2+ _ 5 . fy+R=000738
’ Pcal f’C pcal fy -

AS = pegi * b * dggym = 2079.11 mm?

7 * Quarilla 1> 1 * @varilla 2° 5
AScqp = 4 = 2 + 2 = 2616.95mm
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Scal

Preal = m = 0.00831

fy
Rical = Prear * [V (1 —0,59xp,_ . * f_ = 3.23 MPa
c

DdMn = & * Rogy * b * dggym” = 513.06 kN * m

dPMn > Mu

513.06 kN *m > 491.9 kN *m CUMPLE

D
R—=96%
Cc

VERIFICACION DE CORTANTE

DATOS
Vv 366.89 kN
hc
d 626 mm . _V*(L_(‘“'T))_
he 600 mm w= L -
A 1
fy 420 MPa Vu = 323.47 kN
f'c 28 MPa
[0) 0,75
dVn =>Vu

dVn=d[Vc+Vs)

dVn = <Z>(O,17 *Ax /f'cxbw+d+0,66x*./f"c*bwx* d) = 92791 kN

927.91 kN = 323.47 kN CUMPLE

LONGITUD DE DESARROLLO Y ANCLAJE

d
l,= YW, W, la>{12db
‘ 17AVf . |° 1d/16
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Datos

s 1,3 1d 420 MPa*13*1*x1x1 )8
= * mm =

ye 1 1.7 * 1 * V28 MPa
Vg 1
s 1
A 1 ld = 1700mm
db 28 mm

626mm

la > {336mm la = 626mm
106mm

GANCHO ESTANDAR A 90 GRADOS

—Punto en el cual se
/ desarrolla la barra

d,
% w [=~ Doblez de

90 grados
VY \
| £
\
/’
Diametro i

|
|
|
|
|
|
|
|

Loxt
e ldh -l
lext = 12db lext = 340mm
Doblez = 6db Doblez = 170mm

SEPARACION ENTRE VARILLAS

_b—2*rec—2*<DEst—<Dvarilla1

s #varillas — 1

_ 450mm — 2 * 50mm — 2 * 10mm — 28mm
B 5—-1

S=755cm
SEPARACION ENTRE ESTRIBOS
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d/4
s <| 6 x didmetro menor del refuerzo longitudinal

200 mm.

50 mm*#j?* ’—’_LSSC] 2 {rﬁ*—% mm

v |

-—2h——J L—Zh—-

zonas de
confinamiento

Zona de confinamiento

2h =2 *700mm = 1400mm

156mm
S <1168mm § = 150mm
200mm
Zona central
s < 826 S = 310mm
2
DISENO POR FLEXION VANO
Mu 245.95 kKN*m
0} 09
fy 420 MPa
f’c 28 MPa -
rec 50mm
¢ Est 10mm
L 7824mm
B1 0.85 b
h =700mm
b = 450mm

@varillal= 28mm

. _ 28
@varilla2 = -mm dysum = 700 — 50 — 10 — — = 626mm
#varillas 1= 4 1
#varillas 2 = -

l4 4 1 4
fe Ve 14
Pp = 0,51 1% y = 0.02890 Pmin > fy o fy 0.00333
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Pmax = 0,5 * pp, = 0.01445

Ryax = P, * Y <1 —059%p  * ;—y> = 5.29 MPa
C

Mu

dear = @+ Rmax+b =339mm  CUMPLE

Mu
R=—————=155MPa
(p * b * dasum

fy
0,59 * Prai® * o Pog * fV +R=0.00369

AS = pog; * b * dgeym = 1039.48 mm?

T * Quarilla 12 ;= Qvarilla 22 5
AS g =4 = 2 + 2 = 2463.01 mm

As i
Preal = ﬁ = 0.00782

fy
Ricat = Preat * Y (1 — 0,59 * Prear * ]T = 3.06 MPa
C

DMn =@ * Rogy * b * dygym> = 485.14 kN * m

dMn > Mu
485.14 kN +m > 245.95 kN +m CUMPLE

CONTROL POR MOMENTO DE FISURAMIENTO

Mcr =11 fr=S fr=0,62*‘/F’c S=I/}—]
fr =0,62 xV28 MPa

fr =3.2807 MPa
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b*h® 450mm * (700mm)?3 — h 700mm
I= = Y=—=
12 12 2 2
I = 1.2863E + 10 mm* Y = 350mm
1.2863F + 10mm*
Mcr = (1.1 = 3.2807 Mpa * )/10002

350mm

Mcr = 132.62 kN

NOTA: El momento Mcr es menor al momento de disefio, por consiguiente, el acero
requerido para fisuramiento sera menor al acero calculado.

Viga ubicada entre el eje C y ejes 9 y 1 combo ganador 1.2D+1.6L

F""M\T\,,«T”ﬁ/l WTT\T\FT-T-M

Moment Diagram (kN-m)

ZW//W ) //W////%//%

-817

(=]

312
(-)Moment -262,99 -266,13 -4919
(+)Moment 296,78 172,02 24595

Nota: No existe transicion de momento negativo a momento positivo, por consiguiente,
el acero de refuerzo no tiene longitud de desarrollo, por consecuencia, se coloca de

extremo a extremo.
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045

5
o
£ 28mm
-_—

™~—1@ l14mm

e @ 10mm

o @ 15cm
(] @ 3em
\2 O l4mm

Rto. 5cm

CORTE 1-1
Viga P1

| 10,22
| |
3 49 . 5,32
| |
! 3.30 S
j 4©28mmyl© 14 mm 1 4028 N =4.30m
<+ i
EEC > #
> ~
T 4@ 28 mm 1<_ 4@ 28 mm
= o
0,6 BE10 mm @15 em 0010 mm @31 em  ,E@10 mm @15 cm 0.7 p@l[)n'un@ls cm_, D010 mm @31 cm
1.40 7 2.1 1.40 140 7 3,68

113



Revision de la columna 40cmx60cm estructura bloque 2

DATOS
Pu 234.66 kN .

!7
Mux 97.26 KN*m ’740.00cm
@

40.00cm

Muy 576.17 kN*m

) 0.65 8
fy 420 MPa
f’c 28 MPa
rec 50mm §
¢ Est 12mm g +
I o
4@322+80 14
DISENO POR FLEXOCOMPRESION BIAXIAL
h = 400mm b = 600mm
@varillal? , @varilla2? ,
@varillal = 22mm As =m = — #varillal + 7 * — #varilla2 =
Qvarilla2 = 14 , ,
#varillasl = 4 as =" (Zimm) ca (limm) .8
#varillas2 = 8
As = 2752.04 mm?
Ag = b * h = 600 mm * 400 mm =£:2752.04mm2
Peal = 45 = 240000 mm?
Ag = 240000 mm?
Pear = 0.01147

Yl =b —2xrec — 2 * Qest — Qvarillal = 600mm — 2 * 50mm — 2 * 12mm — 22mm

Se debe utilizar el abaco

_ ypl 458 mm _
Yil =458 mm Y= = 200 mm Y=076" 4elaacica-60.8y60.7

Y2 = h—2xrec— 2 * Qest — Quarillal = 400mm — 2 * 50mm — 2 * 12mm — 22mm

vn2 258 mm Se debe utilizar el abaco

Y = 0.65

2 =258mm =0 =T
Yh Y= T 200 mm de la ACI C4 — 60.6 y 60.7
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_ Muy 576.17 kN *m Mux 97.26 kN *m

eX =Py T T 23466 kN €Y = Pu T 23466 kN

ex = 2.46m ex =0.41m

ox Por equivalencia de ey P(?r equivalencia de
Z—4.09 triangulo se toma o 1.04 triangulo se toma

b ey/h/3 =0.345

ex/h /10=0.409

Interaccion

R

INTERACTION DIAGRAM R4-60.7 !;
f.=4ksi 2y

J,=60ksi

Ay

o

=P, /1’

K,

Kny

'0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40

_ ]
R=P,e/f’ Ah

Knx
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<
-
n
u
Kny
K
-
n
=
Kny

08
06|
0.4f

02Ff

S, =4ksi
f,= 60 ksi
y=08

' | INTERACTION DIAGRAM R4-60.8

0.0E

015 020 025

R,=P,e/f', Ah

Knx

20 =
13:
16 |
1A4E
12 F
1.05
0.35
oAaf

0.4 f

S

4

| =4ksi

j;_: 60 ksi

=06

INTERACTION DIAGRAM R4-60.6

K

—— e e

02f

0.15 0.20

[
R=P, e/t A

Knx

116

0.25




20 o

INTERACTION DIAGRAM R4-60.7 f:}
f.=4ksi oo

£, =60ksi
=07

18 F

P, /A,

K,

. e P 1
0.15 0.20

0.25 0.30 0.35 0.40

_ ]
R,=P,e/f Ah

Knx

INTERPOLACION

Knx =~ 0.03

0.03 * 240000 mm? = 28 MPa _ Pnx = 201.6 kN
1000

Pnx =Knx+Ag=*f'c=

Kny = 0.11

0.11 * 240000 mm? * 28 MPa _ Pny = 739.2 kN
1000 B

Pnx = Kny xAg * f'c =

Po=0.85xf'c+(Ag —As) + fy x As

0.85 * 28MPa * (240000mm? — 2752.04mm?) + 420MPa * 2752.04mm?
Po = 1000 = 6802.35kN

1 1
Pn = 1 1 = 1 1 1 Pn =168.18 kN

Pnx t Pny “Po 201.6kN T 7392kN ~ 6802.35 kN
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@Pn > Pu 162.18 kN > 234.66 kN

D
0.65 +«162.18 kN > 234.66 kN R?z 223% NO CUMPLE

Columna Bloque 2

DATOS

Pu 234.66 kKN b
Mux 97.26 KN*m
Muy 576.17 kKN*m h

() 0.65

fy 420 MPa

f’c 28 MPa

rec 50mm
¢ Est 12mm

DISENO POR FLEXOCOMPRESION BIAXIAL

h =500mm b =700mm

@varillal? . @varilla2? .
As =T+« —— x #varillal + m * — * #varilla2 =

@varillal = 28mm 2
@varilla2 = 25

2 2
#varillasl = 6 _ m* (28mm) 64+ (25mm) .

As *
#varillas2 = 6 4 4
As = 6639.756 mm?
Ag = b *h =700 mm * 500 mm As  6639.756 mm?

pcal 1 - 3
g 350000 mm ‘g :CDOHl”l

Yrl =b — 2 xrec — 2 * Qest — Qvarillal = 700mm — 2 * 50mm — 2 * 10mm — 28mm

Se debe utilizar el abaco

yal = 572 mm y = lnl _ S52mm y =079

b 700 mm dela ACI C4—-60.8

Yr2 =h—2=xrec — 2 * Qest — Qvarillal = 500mm — 2 * 50mm — 2 * 10mm — 28mm

va2  352mm Se debe utilizar el abaco
h —

_ _Yn2 _ 3>2mm =0.70
a2 = 352mm Y =" T 500mm Y de la ACI C4 - 60.7
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ex

_ Muy 576.17 kN *m

ey =

Mux _ 97.26 kN *m

Pu  234.66 kN Pu ~ 234.66 kN
ex = 2.46m ex =041m
Por equivalencia de ey P(?r equivalencia de
& _351 triangulo se toma no 0.83 trlangu_lo se toma
b ex/h /8=0.44 ey/h/3 =0.276
Interaccion
20% LT T | INTERACTION DIAGRAM R4-60.8 h
: f"c —aksi -~ -
18 £, =60 ksi ° °
L [ ] ]
r L4 d
16
1.4 )
[ |
12] .
< 1o ]
E‘ 0.8 —
0.6 3
[ ce;l:ﬂ'”"n ]
Kny E ey ngné f } , ) ) }
. — | ]
0.0 1 v a i L L | L L ]
000 005 010 015 020 025 030 035 040 045
R,=P,e/f Ah
Knx
Knx = 0.05

Pnx = Knx*Ag* f'c =

1000
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N INTERACTION DIAGRAM R4-60.7 F‘
X F.=4ksi f‘;,h'*l
18} J, =60 ksi ° .
g y=0.7 . .
© ) °
1.6
1.4 F ="
[ }
12} |
< 1o ]
o : "
n -
. 08 :
Kny 0.6 ]
0.4} ]
1.0 ]
0.2 F ]
0.0 ! PRI R R P S P SR | PR h " 1 . L P FEETE
000 005 010 015 020 025 030 035 040
R,=P e/f' Ah
Knx
p K Ag s f' 0.18 x 350000 mm? * 28 MPa Pny = 1764 kN
nx = ny * * CcC = =
yrag 1000
Kny =~ 0.18

Po=0.85x*f"c*(Ag —As) + fy x As

p 0.85 * 28MPa * (350000mm? — 6639.75mm?) + 420MPa * 6639.75mm?
0=
1000

= 10960.7kN

1 1

Pn = 1 1 =1 1 1 Pn = 397.381 kN

Pnx Y Pny “Po 290 kN T 1764 kN ~ 10960.7 kN

@OPn > Pu 258.298 kN > 234.66 kN

D
0.65 +397.331 kN > 234.66 kN R?= 91% CUMPLE
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SEPARACION ENTRE ESTRIBOS

Zona de confinamiento

hc = 700mm 700mm
hn  4200mm Lo = 3700mm
Lo >l
6 6 450mm
450mm
Lo =700mm
100 mm < 100 mm _
ss{ P S_{168mm S =100mm
Zona central
s < {150 mm §< {150 mm S = 150mm
6 xdb 168mm
SEPARACION ENTRE BARRAS
B — 2 *rec— 2 * @ est — #varillal 562mm
S = S =
#varillas — 1 5-1

S=14cm

121



N =4720m
@ 0:7
6O 28mm
E g F 0
t_“n E; ‘)\ /GQZSmm
S| 2= \_2 & 28 mm vy
8® = |
E LI 10mm
- @) e O \;d %:ﬂ
™20 25 mm L
Rto. 5cm
g
L&
b \‘\
- ®
A ¥ g 2028 mm CORTE 1-1
(]
s + + Columna P1
L
". \\
= P 2625 mm
B
™20 28 mm
- RS
=1 QE
S®
Lj

122



