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RESUMEN

Los estudios sobre el desempeiio de estructuras existentes de hormigén armado son de vital
importancia para detectar probables deficiencias en edificaciones vulnerables, por tal razon esta
investigacion abordd esta problematica mediante la evaluacion del comportamiento
sismorresistente de una estructura residencial tipica ubicada en una zona de alta amenaza sismica

en Ecuador.

Para llevar a cabo este proyecto de investigacion se utilizo la Norma Ecuatoriana de la
Construccion NEC-2015. Se evaluo la edificacion existente de hormigén armado ubicada en
Manta, con la finalidad de realizar un analisis estructural. En este analisis se realizo la evaluacion
del edificio, aplicando métodos que permitieron identificar las vulnerabilidades presentes en el

sistema estructural.

En esta evaluacion se us6 ETABS para modelar la edificacion. La evaluacion inicial reveld
que la estructura presentaba flexibilidad excesiva con un periodo fundamental por encima de los
limites normativos, irregularidades torsionales significativas en planta, y derivas inelasticas que
excedian los valores recomendados. Algunos de los parametros evaluados no cumplieron, o
excedian limites lo que hizo necesario proponer la incorporacion de muros delgados de hormigon

armado con malla electrosoldada.

Esta intervencion transformo significativamente el comportamiento estructural, reduciendo
el periodo fundamental, minimizando las derivas inelasticas, eliminando las irregularidades
torsionales, y mejorando la capacidad de disipacion de energia del sistema. El analisis comparativo
antes y después del reforzamiento demostrd que la estructura cumple con todos los requisitos

normativos para edificaciones en zonas de alta amenaza sismica.



Palabras clave: Reforzamiento estructural, flexibilidad, wvulnerabilidad sismica,

comportamiento sismorresistente

ABSTRACT
Studies on the performance of existing reinforced concrete structures are of vital

importance for detecting potential deficiencies in vulnerable buildings. For this reason, this
research addressed this issue by evaluating the seismic-resistant behavior of a typical residential
structure located in a high seismic hazard zone in Ecuador.

To carry out this research project, the Ecuadorian Construction Code NEC-2015 was used.
The existing reinforced concrete building located in Manta was evaluated in order to perform a
structural analysis. This analysis involved assessing the building using methods that made it
possible to identify vulnerabilities present in the structural system.

ETABS was used to model the building in this evaluation. The initial assessment revealed
that the structure exhibited excessive flexibility, with a fundamental period exceeding code limits,
significant torsional irregularities in plan, and inelastic drifts that exceeded recommended values.
Some of the evaluated parameters did not comply with or exceeded allowable limits, making it
necessary to propose the incorporation of thin reinforced concrete walls with welded wire mesh.

This intervention significantly transformed the structural behavior by reducing the
fundamental period, minimizing inelastic drifts, eliminating torsional irregularities, and improving
the energy dissipation capacity of the system. The comparative analysis before and after
strengthening demonstrated that the structure complies with all regulatory requirements for
buildings located in high seismic hazard zones.

Keywords: Structural strengthening, flexibility, seismic vulnerability, seismic-resistant

behavior
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CAPITULO 1

Introduccion

Ecuador, ubicado en el cinturén de Fuego del Pacifico, es un pais con alta actividad
sismica. El terremoto de 2016, de magnitud 7.8, afectd principalmente a Manabi, causando
numerosas victimas y grandes pérdidas materiales. Este evento revelo deficiencias en la
construccion, y no se debe pasar por alto que la mamposteria fue uno de los principales
elementos de construccion que presentd la mayor cantidad de dafios y colapsos. A pesar de ello,
las construcciones informales contintian en zonas urbanas y rurales, debido a factores
econdmicos y falta de conocimiento, poniendo en riesgo la resistencia sismica por deficiencias

en planificacion, ejecucion y mantenimiento.

La edificacion multifamiliar de tres pisos en Manta presenta vulnerabilidad sismica debido
a su ubicacion en una zona de alta actividad tectonica costera, evidenciada por eventos sismico ya
ocurridos, y por deficiencias en el disefio original. Para mitigar este riesgo, se implementara una
técnica comdn como los son los muros delgados de hormigon armado.

Se espera que el reforzamiento mediante muros de hormigdn en estructuras flexibles de
hormigon armado mejore significativamente su comportamiento sismico, aumentando la
capacidad de resistencia y ductilidad, lo que garantiza la seguridad de las vidas de sus ocupantes
durante eventos sismicos.

En este proyecto de investigacion se demostrara mediante un analisis estructural el
desempefio de una edificacion existente de hormigon armado de 3 pisos, ubicada en la ciudad de

Manta, Ecuador.

La edificacion ya mencionada, sufrié dafios en su mamposteria debido a la accion del

sismo del 16 de abril de 2016, lo cual hace pensar en la gran probabilidad de que cuando tenga
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que soportar el sismo de disefio podria comprometer significativamente su estabilidad y
seguridad. Por ello mediante un modelo estructural en Etabs, se evaluard su comportamiento
sismico, antes y después de la implementacion de reforzamiento con muros de hormigén armado
con malla electrosoldada, aportando asi, con una solucién que ayude a mitigar la vulnerabilidad

sismica en Ecuador.

Esta investigacion se encuentra organizada en 6 capitulos. En el Capitulo 1 se define el
caso estructural; se describen las caracteristicas, dafios y exigencias normativas de la edificacion
por analizar. En el Capitulo 2 se plantea la eleccién y la justificacion del método de reforzamiento
con muros de hormigén y malla electrosoldada. En el Capitulo 3 se realiza el disefio y
dimensionamiento del refuerzo, estableciendo los parametros esenciales de los nuevos muros'y su
incorporacion en el analisis. En el Capitulo 4 se presenta el modelo estructural de la edificacion
original y se evalla su respuesta sismica. En el Capitulo 5 se comparan los resultados obtenidos
luego de incorporar el reforzamiento indicado. Finalmente, en el Capitulo 6 se sintetizan las
conclusiones mas importantes y las recomendaciones para futuras intervenciones en edificaciones

similares.
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Objetivos
Objetivo General

Evaluar el desempefio sismorresistente de una edificacion existente de hormigdn armado
de tres pisos, comparando su comportamiento antes y después del reforzamiento mediante muros
delgados de hormig6n armado con mallas electrosoldadas, para verificar la mejora del desempefio

sismico.

Objetivos Especificos

e Caracterizar las propiedades geométricas, materiales y el estado de dafio de la
edificacion multifamiliar en estudio.

e Desarrollar el modelo estructural en ETABS de la edificacion sin reforzamiento
para la evaluacion de su respuesta sismica bajo cargas de disefio.

e Definir las dimensiones, parametros mecanicos y detalles constructivos de los
muros delgados de hormigdn como sistema de reforzamiento de la edificacion.

e Incorporar los muros de reforzamiento en el modelo estructural para la reevaluacion
de su desempefio sismorresistente.

e Comparar el comportamiento estructural antes y después del reforzamiento con
base en los resultados del anélisis.

e Establecer conclusiones sustentado en resultados obtenidos.
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1.1 Antecedentes

La expansion urbana informal desregulada en Ecuador ha llevado a la implementacion de
refuerzos en las construcciones ya existentes.

En el Manual de Evaluacion y Reforzamiento Sismico usado para reducir la Vulnerabilidad
en Viviendas (Build Change, 2015 ) hay importantes estudios de casos reales y evaluaciones
numéricas, donde se evidencia que incorporar muros delgados de hormigon armado, asi como
aplicar recubrimientos reforzados en paneles previos, fortalece la capacidad ante fuerzas laterales,
atenua el riesgo sismico y mejora la respuesta global de la estructura. Las edificaciones donde se
uso la técnica de reforzamiento mencionada registraron aumentos en rigidez, reducciones en los
desplazamientos horizontales y mayor resistencia a cargas sismicas.

Asi mismo, en el estudio de Almeida Navarrete, (Almeida Navarrete, Hube, & Khorami,
2023) se realizaron ensayos con muros delgados de hormigén armado que actian como
reforzamiento en edificaciones. Los resultados obtenidos, mostraron que, ante temblores, los
muros con buena proporcion de acero y hormigon controlan bien las grietas, se deforman sin
romperse (ductilidad) y absorben mucha energia. Por su bajo costo, se recomienda para reforzar
edificaciones existentes con presupuestos limitados, para asi mejorar la seguridad sismica de la
edificacion.

Ademas, el Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda del Ecuador (MIDUVI, 2016),
afirma que el refuerzo con muros de hormigén en viviendas incrementa su rigidez, reduce
desplazamientos y mejora significativamente la seguridad ante sismos, logrando que la estructura
cumpla con las exigencias de desempefio establecidas en la normativa nacional.

Por estas investigaciones previas, surge la importancia de implementar reforzamiento

estructural en viviendas o edificaciones de hormigén armado ya existentes, que sean de caracter
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accesible y efectivo, donde ayuden a mejorar la resistencia y ductilidad de dichas edificaciones.
El uso de muros de hormigdn se presenta como una solucién viable para fortalecer las

estructuras de hormigon armado flexibles, ya que este sistema mejora la capacidad de absorcion y

disipacion de energia durante un sismo, contribuyendo a reducir dafios, evitar colapsos y lograr

establecer en el pais estructuras mas resilientes.

1.2 Alcance

Este proyecto de titulacion se delimita al analisis del desempefio estructural vy
sismorresistente de una edificacion existente de hormigdn armado de tres pisos, ubicada en la
ciudad de Manta-Ecuador, en dos escenarios. En el primer escenario se muestra la condicion
original de la edificacién sin intervencion y en el segundo escenario se muestra a la edificacion en
condicién reforzada mediante la incorporacion de muros delgados de hormigon armado con malla
electrosoldada.

La evaluacion se centrard en el cumpliendo del desempefio sismo resistente definidos por
la Norma Ecuatoriana de la Construccién tras el reforzamiento de la edificacion y se evaluaré su
vulnerabilidad ante sismos que presentan amenazas como el del 16 de abril de 2016.

Para ello se recopilard la informacion técnica de la edificacion existente, incluyendo
propiedades geométricas, materiales, dafios observados y exigencias normativas (NEC-SE, ACI
318-19),

El reforzamiento se aborda a nivel de criterios y parametros de disefio necesarios para su

evaluacion analitica y comparacion de desempeiio.
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1.3 Justificacion

En Ecuador, particularmente la provincia de Manabi se caracteriza por ser una zona de
elevada amenaza sismica que ha sido afectada historicamente por eventos de subduccion. Un claro
ejemplo, es el sismo del 16 de abril de 2016 genero dafios severos en maltiples localidades de la
costa ecuatoriana, incluyendo Manta, segun reportes del (Instituto Geofisico de la Escuela
Politécnica Nacional , 2016) evidenciando la necesidad de evaluar las edificaciones ya existentes
bajo criterios de desempefio.

Implementar metodologias de analisis como modelacion en ETABS permite caracterizar
estas estructuras y seleccionar técnicas de reforzamiento eficaces.

Este proyecto se propone validar el comportamiento sismico de una edificacion de 3 pisos
en Manta antes y después de su intervencidn estructural con muros de hormigon armado y malla
electrosoldada, proporcionando el desempefio de seguridad de vidas ante un evento sismico futuro.

Por ello es importante realizar un andlisis comparativo para comprobar la viabilidad del

reforzamiento de la edificacion multifamiliar con muros de hormigén armado.
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CAPITULO 11

2. MARCO TEORICO
2.1 HORMIGON ARMADO

2.1.1 COMPOSICION

El hormigon armado combina concreto y acero para ofrecer resistencia a compresion y

traccion, formando una estructura resistente y ductil (Garcia, 2019).

2.1.2 PROPIEDADES

El hormigon armado destaca por su resistencia a compresion y ductilidad, esenciales para
soportar cargas dinamicas (Lopez, M & Martinez, F., 2020)

2.1.3 ESTRUCTURA DE HA

Esta formada por vigas, columnas y muros, con acero para tracciéon y concreto para
compresion (Pérez, 2018).

2.1.4 COMPORTAMIENTOS DE ESTRUCTURA DE HA

El comportamiento estructural del hormigdén armado estd determinado por la rigidez,
resistencia y ductilidad. La rigidez relaciona la fuerza con el desplazamiento, la resistencia es la
capacidad maxima de carga, y la ductilidad permite deformaciones significativas sin pérdida de

resistencia (JH - Soluciones Integrales S.A.S., s.f)

VULNERABILIDAD SISMICA DE LAS EDIFICACIONES DE HA

La vulnerabilidad sismica de las edificaciones de hormigén armado (HA) se define como
el grado de dafio que puede sufrir una estructura ante la ocurrencia de un sismo, en funcion de

sus caracteristicas fisicas y estructurales, tales como la calidad de los materiales, la configuracion
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estructural, el disefio y la ejecucion de la construccion. (Ministerio de Desarrollo Urbano y

Vivienda, 2023).

EVALUACION ESTRUCTURAL DE LAS EDIFICACIONES DE HA

La evaluacion estructural de un edificio de hormigdn armado consiste en el analisis del
comportamiento estructural y la identificacién de deficiencias, con el objetivo de proponer

sistemas de rehabilitacion que mejoren su desempefio sismico (Guyot, M & Perelli, J. , 2019)

MATERIALES PARA REFORZAMIENTO

CONCRETO ESTRUCTURAL

El concreto estructural se define como el material compuesto por cemento, agua, agregados
y aditivos, disefiado y construido para soportar cargas estructurales en edificaciones, cumpliendo
con requerimientos especificos de resistencia, durabilidad y calidad establecidos por las normas
técnicas como el ACI 318. El concreto estructural es aquel que cumple con los requisitos minimos
para los materiales, el disefio, la construccion y la evaluacion de la resistencia de miembros y

sistemas de concreto estructural en cualquier edificacion (ACI 318S-19, 2019).

BARRAS DE ACERO

Las barras de acero corrugado para refuerzo interno son varillas de acero con superficies
estriadas (corrugas o resaltos), disefiadas para mejorar la adherencia con el hormigon y absorber
esfuerzos de traccion y torsion en elementos estructurales. Estas corrugas permiten que el acero se
ancle eficientemente dentro del concreto, incrementando la resistencia y la ductilidad de la

estructura y evitando el deslizamiento o separacion bajo cargas (POLIN , 2023).

MALLA ELECTROSOLDADA

Refuerzo metélico que mejora resistencia y ductilidad (Navarro, 2020).
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COMPORTAMIENTO SISMICO EN ESTRUCTURAS DE

HORMIGON ARMADO

SISMICIDAD
La sismicidad es el estudio de los sismos para una distribucion geografica determinada, y
de sus efectos destructores. La base de su estudio es la recopilacion de datos sobre terremotos, su
fecha, localizacion y dafios producidos, que permiten elaborar catdlogos sismicos y evaluar el

riesgo sismico (Instituto Nacional de Prevencion Sismica, 2023).

MECANISMOS DE FALLA TiPICOS EN ESTRUCTURAS DE HA ANTE
SISMOS.

Grietas, aplastamiento, pandeo y rotura pueden causar colapso (Soto, 2017).

IMPORTANCIA DE LA DUCTILIDAD Y RIGIDEZ PARA EL DESEMPENO
SISMICO.
La ductilidad permite que una estructura soporte grandes deformaciones sin colapsar,
disipando energia durante un sismo, mientras que la rigidez limita desplazamientos excesivos.

Ambas propiedades son esenciales para un adecuado desempefio sismico (360 en Concreto, s.f).

METODO DE REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL.

MUROS DELGADOS DE HA
Los muros delgados de hormigén armado son elementos estructurales verticales de
espesor reducido (generalmente entre 10 y 15 cm) usados en edificaciones de baja y mediana
altura para soportar cargas axiales, cortantes y momentos flectores, especialmente en zonas
sismicas. En contextos de reforzamiento, se emplean como muros de cortante o diafragmas para

mejorar la rigidez lateral y la resistencia a sismos en estructuras existentes, anclandose al
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elemento original mediante conectores o refuerzo transversal (NEC-SE-HM: Estructuras de

Hormigén Armado, 2015).

4.4 NORMATIVAS

451  NEC-SE-VIVIENDA (parte 2)

Normativa para reforzamiento en viviendas con mallas y mortero (Ministerio de

Vivienda, 2022).

4.5.2 ASCE 41-17

La norma ASCE 41-17 (Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings) es un
estandar internacional que establece los criterios y procedimientos para la evaluacion sismica y
la rehabilitacion de edificaciones existentes. Esta norma es ampliamente utilizada para identificar
deficiencias estructurales y patologias en edificios, y para disefiar estrategias de reforzamiento

que mejoren su desempefio sismico. (Placencia, 2017)

4.6 MODELACION

4.6.1 ETABS

ETABS es un software innovador y revolucionario para analisis estructural y
dimensionamiento de edificios. Ofrece herramientas inigualables de modelado y visualizacion de
objetos 3D, alta capacidad de poder analitico lineal y no lineal, y opciones sofisticadas de

dimensionamiento que abarcan una amplia gama de materiales. (CSI SPAIN, 2024)
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CAPITULO 111

2 Modelo estructural: geometria, secciones materiales y armado

2.1 Geometria de la edificacion

En la Figura 1 se muestra la fachada principal de la edificacion, mientras que, en la Figura

2 se muestra un corte utilizado para modelar y analizar la estructura.

Se identifican las alturas de entrepiso de 2.52 m de los primeros pisos y 2.20 m para el
altimo piso.
2.1.1 Geometria de la vista em elevacion de la edificacion en AutoCAD

Figura 1
Fachada principal
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Figura 2
Geometria en Elevacion
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2.1.2 Geometria de la vista en elevacion de la edificacion en ETABS

En la Figura 3 se muestra una vista en elevacion del pértico 3, modelado en ETABS.

Figura 3
Vista en elevacion de la edificacion en ETABS

Storyl

2.1.3 Geometria de las vistas en planta de la edificacion en AutoCAD

En las Figuras 4, 5 y 6 se muestran las geometrias generales de la planta baja, planta alta y

terraza, consecutivamente, identificando la configuracion arquitectdnicay estructural del proyecto.



Figura 4
Planta arquitectonica Baja de la edificacion en AutoCAD

Figura 5
Planta arquitectonica Alta de la edificacion en AutoCAD
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Figura 6
Planta arquitectonica de Terraza de la edificacion en AutoCAD
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2.1.4 Vista en Planta del primer y segundo Nivel en ETABS

En la Figura 7 se muestra la vista en planta del modelo estructural para el primer y

segundo nivel, mientras que, en la Figura 8 se muestra la vista en planta de la Terraza.
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Figura 7
Vista en Planta del primer y segundo Nivel en ETABS
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Vista en Planta de Terraza en ETABS
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2.2 Propiedades de los materiales

2.2.1 Propiedades del material (hormigon f’c = 210 kg/cm?) definidas en ETABS

La NEC-SE-HM-Hormigén-Armado, en la seccion 3.3, en el apartado 3.3.1, literal a,
menciona que el valor minimo para el hormigén normal: ¢ = 21 MPa = 210 kg/cm?. Dicha
resistencia a la compresion fue usada en la edificacion estudiada. (NEC-SE-HM: Estructuras de
Hormigén Armado, 2015)

Figura 9
Asignacion de f’c = 210 kg/cm? en ETABS

A Material Property Data x

General Data

Material Name 210 kg/em2

Material Type Conerete

Directional Symmetry Type Isotropic

Materal Display Color Change
Material Notes Modify/Show Notes...

Material Weight and Mass

O Specify Weight Denstty O Specify Mass Denstty
Weight per Unit Volume 0.0024 kgf/cm?
Mass per Uit Volume 0.000002 kgf s¥cm*

Mechanical Property Data

Modulus of Blasticty, E 218819.78 kaf/om?
Poisson’s Ratio. U 0.2

Coefficient of Thermal Expansion, A 0.0000099 1/C
Shear Modulus. G 91174.91 kgf/cm?

Design Property Data

Modify/Show Material Property Design Data

Advanced Material Property Data
Nonlinear Material Data... Material Damping Properties..

Time Dependent Properties...

Modulus of Rupture for Cracked Deflections
© Program Defauit (Based on Concrete Slab Design Code)
O User Specified

OK Cancel

2.2.2 Propiedades del acero de refuerzo (fy = 4200 kg/cm?) definidas en ETABS

Se adopta acero de refuerzo con resistencia de fluencia fy = 4200 kg/cm? y modulo de
elasticidad Es = 2.1 x 10°¢ kg/cm?. Con estos parametros se representa adecuadamente la

respuesta del refuerzo en su régimen elastico durante el analisis estructural, en concordancia con
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los criterios establecidos por la (NEC-SE-HM: Estructuras de Hormigdn Armado, 2015) y (ACI

318S-19, 2019)

Figura 10
Asignacion de propiedades de acero (Fy = 4200 kg/cm?)
ﬂ Material Property Data X
General Data
Material Name Fy 4200 kgiem2
Material Type Rebar
Directional Symmetry Type Uniaxial
Material Display Color - Change
Material Notes Modify/Show Notes

Material Weight and Mass

© Specify Weight Density (O Specfy Mass Density

Weight per Unit Volume 0.00785 kgf/om?

Mass per Unit Volume 0,000008 kgf-s¥/cm*
Mechanical Property Data

Modulus of Blasticity, E 1999999,96 kgf/cm?

Coefficient of Thermal Expansion. A 00000117 1/

Design Property Data

Modify/Show Material Property Design Data

Advanced Material Property Data

Nonlinear Matenial Data. Material Damping Properties..

0K Cancel

2.2.3 Propiedades de losa aligerada (20 cm)

Se configurd la propiedad “LOSA ALIGIGERADA 20 cm”, tipo waffle. Se define el
material de hormigén con f'c = 210 kg/cm? y se modela como Shell-Thick. La losa posee una
altura de 20 cm, en la que se incluye la capa de compresién de 5 cm, nervios con ancho de 10 cm
y separacion de 50 cm entre nervios en ambas direcciones. Esta parametrizacion se emplea como
base del modelo para evaluar rigidez, masas y acciones, conforme a los criterios de disefio y

verificacion indicados por (NEC-SE-HM: Estructuras de Hormigon Armado, 2015)
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Figura 11
Parametros de Losa aligerada de 20cm

L3 Slab Property Data X

General Data
Property Name

Slab Material fc 210 kg/em2

Notional Size Data Modify/Show Notional Size...
Modeling Type Shel-Thick

Modifiers (Currertly Default) Modfy/Show..
Display Color

Property Notes Modify/Show. .

Property Data
Type Waffie
Overall Depth 0.2 m
Slab Thickness 0.05 m
Stem Width at Top 0.1 m
Stem Width at Bottom 0.1 m
Spacing of Ribs that are Parallel to Slab 1-As 0.5 m

Spacing of Ribs that are Parallel to Slab 2-Axis 0.5 m

Mientras que para la losa de escalera se usaron los siguientes parametros

Figura 12
Parametros de Losa de escalera

E Slab Property Data X

General Data
Property Name LOSAESC
Slab Material fc 210 kg/om2
Notional Size Data Modify/Show Notional Size...
Modeling Type Shel-Thick
Modifiers (Curently Default) Modify/Show...
Display Color
Property Notes Modify/Show ..

Property Data

Type Slab
Thickness 0.15 m



2.2.4 Seccionesy armado de columnas

Para este modelo se emplearon 3 secciones de columnas de 25%30 cm, 30%25 cm 'y
20x30cm. Donde se usaron los parametros de armado de columna en ETABS se mantuvieron

iguales para ambas secciones.

Figura 13
Armado de columna
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En las siguientes figuras se muestran la configuracion de una seccion de columna de hormigén

armado, con su respectivo armado.

Figura 14
Seccion y Armado de la columna de 25x30cm en ETABS

B Gt i e E Frame Section Property Reinforcement Data
General Data Design Type Rebar Material
Py N COL 25X30
Toperty Name = © P-M2-M3 Design (Column) Longtudinal Bars Fy 4200 kg/om2
M: | Y v ~
latenial fe 210 kg/om2 - (O M3 Design Only (Beam) Confinement Bars (Ties) Fy 4200 kg/om2 v
Notional Size Data Modify/Show Notional Size
Display Color Change Reinforcement Configuration Confinement Bars Check/Design
© Rectangular © Ties (O Reinforcement to be Checked
Notes Modify/Show Notes. - =
O Circular © Reinforcement to be Designed
Shape
Longttudinal Bars
Section Shape Concrete Rectangular
Clear Cover for Confinement Bars 4 cm
Section Property Source Number of Longttudinal Bars Along 3-dir Face 3
Source: User Defined Number of Longitudinal Bars Along 2-dir Face g
Longtudinal Bar Size and Area 12 .11.13 cm?
Section Dimensions
Comer Bar Size and Area 12 vil ...[1.13 cm?
Depth 30 _cm
Width 25 cm
Confinement Bars
Confinement Bar Size and Area 8 V|| ..[05 cm?
Longttudinal Spacing of Confinement Bars (Along 1-Axis) 10 cm
Number of Confinement Bars in 3-dir 4
Number of Confinement Bars in 2-dir 4
Show Section Properties.

OK Cancel

[ WP S B S e S



Figura 15

Seccion y Armado de la columna de 30x25¢cm en ETABS

B Frame Section Property Data

General Data
Property Name COL 30X25
Material fec 210 kg/om2
Notional Size Data Modify/Show Notional Size...
Display Color | Change...
Notes Modify/Show Notes...
Shape
Section Shape Concrete Rectangular
Section Property Source

Source: User Defined

Section Dimensions
Depth 25
Width 30

Show Section Propetties...

() Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

Figura 16
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| E Frame Section Property Reinforcement Data

Design Type Rebar Material
© P-M2-M3 Design (Column) Longttudinal Bars
© M3 Design Only (Beam) Confinement Bars (Ties)
Reinforcement Configuration Confinement Bars
© Rectanguiar O Tes
O Circular Spiral
Longitudinal Bars
Clear Cover for Confinement Bars

Number of Longttudinal Bars Along 3-dir Face
Number of Longitudinal Bars Along 2-dir Face
Longttudinal Bar Size and Area 12
Comer Bar Size and Area 12

Corfinement Bars
Confinement Bar Size and Area 8
Longitudinal Spacing of Confinement Bars (Along 1-Axs)
Number of Confinement Bars in 3dir
Number of Confinement Bars in 2-dir

Fy 4200 kg/om2 v
Fy 4200 kg/om2 v
Check/Design

(O Reinforcement to be Checked
© Reinforcement to be Designed

4 cm
3
3
v 113 cm?
v 113 cm?
™, 05 cm?
10 cm

OK Cancel

’ﬁﬂ A

Seccion y Armado de la columna de 20x30cm en ETABS

A Frame Section Property Data

General Data
Property Name COL 20X30
Material fo 210 kglem2 v
Notional Size Data Modify/Show Notional Size....
Display Color === Change...
Notes Modify/Show Notes...
Shape
Section Shape Concrete Rectangular o
Section Property Source
Source: User Defined
Section Dimensions
Depth 20
Width 30
Show Section Properties..

[ Frame Section Property Reinforcement Data

Design Type Rebar Material
© P-M2-M3 Design (Column) Longtudinal Bars
O M3 Design Only (Beam) Confinement Bars (Ties)
Configuratic Ce Bars
© Rectangular O Tes
O Circular Spiral
Longtudinal Bars

Clear Cover for Confinement Bars

Number of Longitudinal Bars Along 3-dir Face
Number of Longitudinal Bars Along 2-dir Face

Longtudinal Bar Size and Area 12
Comer Bar Size and Area 12

Confinement Bars
Confinement Bar Size and Area 8
Longitudinal Spacing of Confinement Bars (Along 1-Axis)
Number of Confinement Bars in 3-dir
Number of Confinement Bars in 2-dir

OK Cancel

Fy 4200 kglom2 v
Fy 4200 kg/om2 v
Check/Design

(O Reinforcement to be Checked
© Reinforcement to be Designed

4 cm
3
3
v 113 cm?
v 113 cm?
v . 05 cm?
10 cm



2.2.5 Seccionesy armado de Vigas
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En las Figuras 17, 18, 19 y 20 se presenta, de forma general, el detalle de secciones y

armado de vigas del proyecto de la edificacion estudiada, incluyendo la geometria adoptada y los

refuerzos de cada viga.

Figura 17
Seccion y armado de viga 1,2,3 y 4

1 6 14mm

/ L=2.10

4 ¢ 12mm

/ L=12.00

1 8 14mm

m A

@ 8mi
Est 4 8mm

m ¢/10cm en L/4

¢/20cm en L/2

|
T 1 m Q o4 12mm
P S S e 19 14mm
T ©4¢ 12mm
L=12.00 A
o 4 @ 12mm N VIGA 1=2 . = N — 0.50 —
HoL 50 SECCION A-A
Vo l— 25
4 6 12mm 1@ 14mm 12 14mm 2 Est # 8mm ¢/10cm en L/4
/W /m /W B— 1 Est # 8mm ::/ZOcm en L/2
T 1 m Q o4 ¢ 12mm
P S S ® 19 14mm
T ©4 ¢ 12mm
L=12.00 B:
N 4 2 12mm N VIGA 3 N — . — 0.50 —
HoL 50 SECCION B-B
A" — 1
2 Est 8 8mm c/10cm en L/4 1 ¢ 14mm 4 ¢ 12mm 1.8 14mm
1 Est # 8mm c/20cm en L/2 —2. C:— — =1—
 EEEE— / L=2.55 / 1=5.65 L=1.30
Q o4 ¢ 12mm T !
S ®18 t4mm |~ S
T ©4 ¢ 12mm —5.65 ~
— 080 — 49 12mm_| C= VIGA 4 N
SECCION C-C Bt 50
Figura 18
Seccion y armado de viga Ay B
1 @ 14mm 1 # 14mm ]): 4 # 12mm ? Eat 4 fln oK 1Da
/=230 L=1.80 [ /L=8.50 : =
m 1 2 o4s tzmm
- - =1 w1 # l4dmm
¥ o4 @ 12mm
I): L=2.50
. VIGA A . — 4 @ 1Zmm . — 040 —
A Al L]
= 1— 1
H: S0 SECCION D-D
Voo e 20
1 @ 14mm 1 & 14mm 4 & 12mm 2 Est @ B o/ 10cm en L4
I 1 Est @ Bmm c/20cm
/=2.40 =r Eq /L=9.60 S =0 b2
Iy 1 v e o 4 # 12mm
= = 8 ®18 T4mm
2.60 T o 48 12mm
L=8.
. VIGA B . EL T8 12mm . — 0.50 —
1 1 ¥
e
He 50 SECCION E-E

Vi 20
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Figura 19
Seccion y armado de viga Cy D
1 @ T4mm 4 @ 12mm T # 1émm
L=2.30 Ji=1080 =
= L
L= 15
; i@ iFmm . VIGAC
) ) HL_ 80
Wel— 20
1 @ Tdmm 4 & T2 T # 18mm
L=2.50 J L=1T1.00 S L=2.00
£ E—— —_| 4§ 13mm
< , e o (L6 =
=015 L=4.45 !
. T e iEmm ) VIGA C | GL e . - 40 —
' ML 80 ) SECCION G-G

| i

Figura 20
Seccion y armado de Vigas de Terraza

ESCALA 1 : 50
4.8 10 2 Est 6 & 10c 4
mm As— ) Eat @ Gmm ;/fzocx o gvfz
L=4.70 N
f L d Q o4 8 10mm
c ) a 4 # 10mm
1=4.70 A !
N 4 @ 10mm VIGAZ = ) —— 0.40 —
Al Al
N P
H S0 SECCION A-A
Vel 25
4 @ 10 2 Est & 8mm c/10cm en L/4
mm B-— ) Eat @ Bmm gﬁ?ﬂcm pul gf/’z
L=4.70 .
' 1 :E';’ 'j g o4 8 10mm
- = o o4 # 10mm
1=4.70 B !
N 4 @8 10mm VIGA3 — — 040 —
N H I
H 50 SECCION B-B
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4
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2.2.6 Definicion de vigas en ETABS, segun sus secciones y armado

Con base en las secciones y detalles de armado presentados, se realizo la definicion de las
vigas en ETABS, asignando a cada elemento sus propiedades y los parametros de refuerzo
correspondientes, estableciendo asi, 8 tipos de vigas en el modelo estructural, las cuales se

muestran a continuacion.

Figura 21
Configuracion de viga 1

[ I L . ==
E Frame Section Property Data S —— L
E Frame Section Property Reinforcement Data X
General Data
Property Name VIGA 1 Design Type Rebar Material
| () P-M2-M3 Design (Column) Longttudinal Bars Fy 4200 kg/om2
Material fc 210K
| M3 Design Only (Beam| Confinement B: 4. 7
. - o ign Only (Beam) nement Bars (Ties) Fy 4200 kglem2
Display Color ! Cover to Longitudinal Rebar Group Centroid Reinforcement Area Ovenwrites for Ductile Beams
Notes | Top Bars 0,05 m Top Bars at I-End 0,000452 m?
Bottom Bars 0,05 m Top Bars at J-End 0,000606 m?
Shape
| Bottom Bars at I-End 0,000452 m?
Section Shape Concret —
| Bottom Bars at J-End 0,000452 m?
Section Property Source
Source: User Defined OK Cancel

Section Dimensions

Depth 02 { .—E7—l i
—_— Reinforcement J

L

Width 05 m
Modify/Show Rebar...
.
Figura 22
.7 .
Configuracion de viga 2
E Frame Section Property Data E Frame Section Property Reinforcement Data
General Data Design Type Rebar Material
Property Name VIGA 2| (O P-M2-M3 Design (Column) Longitudinal Bars Fy 4200 kg/em2
Material fe210| © M3 Design Only (Beam) Confinement Bars (Ties) Fy 4200 kg/om2
Notional Size Data Mo
= Coverto Longitudinal Rebar Group Centroid Reinforcement Area Overwrites for Ductile Beams
Di Cok
S ! Top Bars 0,05 m Top Bars at I-End 0,000606 m?
Note
= | Bottom Bars 008 m Top Bars at J-End 0.000606 m
Shape | Bottom Bars at -End 0000452 me
Section Shape Concre| Bottom Bars at J-End 0.000452 m?
Section Property Source
Source: User Defined oK Cancel
Section Dimensions s { L i | 7
Depth 0.2 m VRRTE—
E— Reinforcement N A
Width 0.5 m

Modify/Show Rebar...
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Figura 23
Configuracion de viga 3
E Frame Section Property Data E Frame Section Property Reinforcement Data
General Data Design Type Rebar Material
Propery Name VIGA3 | O P-M2-M3 Design (Column) Longtudinal Bars Fy 4200 kglem2 v
Material uzﬂ © M3 Design Only (Beam) Corfinement Bars (Ties)  Fy 4200 kg/em2 ~ o
fhclarnl Shew Py Mot | (Coverto Longtudinal Rebar Group Centroid Flainfcecomirt. Avea Overwies for Ehicils Bess
Dopiy Lok g Top Baxs 005 ~ Top Bars at LEnd 0000606 m
i __= Bottom Bars 005 m Top Bars at J-End 0.000452 m
Shape Bottom Bars at I-End 0,000452 m?
Section Shape Conaiell Bottom Bars at J-End 0000452 m?
Section Property Source
A oK Cancel

Section Dimensions

Figura 24
Configuracion de viga 4

E Frame Section Property Data y X — e
E Frame Section Property Reinforcement Data

General Data
Property Name VIGA 4 Design Type Rebar Material
Materi o208 (O P-M2-M3 Design (Column) Longtudinal Bars Fy 4200 kg/om2 v

Notional Size Data © M3 Design Orly (Beam) Corfinement Bars (Ties) Fy 4200 kg/em2 v

Display Color Coverto Longitudinal Rebar Group Centroid Reinforcement Area Overwrites for Ductile Beams
Top Bars 0.05 m Top Bars at I-End 0,000606 m?

_|m§|l

Bottom Bars 0,05 m Top Bars at J-End 0,000606 m?
Bottom Bars at I-End 0,000452 m?
Bottom Bars at J-End 0.000452 m?

Section Shape Col

IlhilLJ

Section Property Source

Source: User Defined
oK Cancel

)

Section Dimensions
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Figura 25
Configuracion de viga 5

E Frame Section Property Data

E Frame Section Property Reinforcement Data

General Data

il e Design Type Rebar Material
——— O P-M2-M3 Design (Column) Longtudinal Bars Fy 4200 kg/om2 vil..
Material fc 210 kg/om2 —
S Modfy/:; © M3 Design Only (Beam) Confinement Bars (Ties) Fy 4200 kg/om2 v
Display Color j Coverto Longitudinal Rebar Group Centroid Reinforcement Area Overwrites for Ductile Beams
Notes Mﬁ;} Top Bars 0.05 m Top Bars at I-End 0.000606 m?
! Bottom Bars 0,05 m Top Bars at J-End 0,000452 m?

Sheve ] Bottom Bars at I-End 0,000452 m
S i Bottom Bars at J-End 0,000452 m?

Section Property Source .
Source: User Defined oK Cancel

Section Dimensions :
S Reinforcement
Width 0.5 [ Modlty/Show Rebar. ]

Figura 26
Configuracion de viga 6
E Frame Section Property Data B Frame Section Property Reinforcement Data

General Data Design Type Rebar Material
Property Name VIGAS (O P-M2-M3 Design (Column) Longtudinal Bars Fy 4200 kg/om2 v
Material fo 210 kg © M3 Design Only (Beam) Confinement Bars (Ties) ~ Fy 4200 kg/om2 v
I S et i Coverto Longtudinal Rebar Group Centroid Reinforcement Area Overwtes for Ductile Beams
Ehaphey Color - Top Bars 0,05 m Top Bars at I-End 0000452 m?
Hiptox ___ Bottom Bars 005 m Top Bars at J-End 0,000452 m?

Shape i} Bottom Bars at -End 0,000452 m?
Section Shape Conoretd Bottom Bars at J-End 0,000452 m?
Source: User Defined L e

Section Dimensi
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Figura 27
Configuracion de viga 7
E Frame Section Property Data # X E; I =
E Frame Section Property Reinforcement Data
General Data
Property Name VIGA 7 Design Type Rebar Material
1 P-M2-M3 Desi ol v
Material fo210 kyom2 | © gn (Cokrm) LraiiEEe £y 2200 ki e
Notional Size Data Modfy. 7Show N © M3 Design Only (Beam) Corfinement Bars (Ties) Fy 4200 kg/cm2 v
Display Color ; Coverto Longitudinal Rebar Group Centroid Reinforcement Area Overwrites for Ductile Beams
Notes Modify/Sho Top Bars 0,05 m Top Bars at I-End 0,000314 m?
7 Bottom Bars 0,05 m Top Bars at J-End 0,000314 m?
] Bottom Bars at I-End 2
1 at 0,000314
Section Shape Concrete Rectangul — "
B Bottom Bars at J-End 0,000314 m?
Section Property Source -
Source: User Defined oK
Section Dimensions
Depth
Width
Figura 28

Configuracion de viga 8

E Frame Section Property Data

E Frame Section Property Reinforcement Data
Sl Cets Design Type Rebar Materia
Propedy Name VIGASS (O P-M2:M3 Design (Column) Longtudinal Bars Fy 4200 kglom2 v
i el © M3 Design Only (Beam) Corfinement Bars (Ties)  Fy 4200 kg/em2 v
Notional Size Data Modi
Display Color ; Coverto Longitudinal Rebar Group Centroid Reinforcement Area Overwrites for Ductile Beams
— Top Bars 0,05 m Top Bars at I-End 0,000452 m?
Notes N e e
i i Bottom Bars 0.05 m Top Bars at J-End 0.000452 m?
Shape 1 Bottom Bars at -End 0.000452 m?
peios e Conerete Bottom Bars at J-End 0.000452 m
Section Property Source -
Source: User Defined OK Cancel
Section Dimens:
Depth
Width

[ Modfy/Show Rebar.. |
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CAPITULO 111

3 Modelado en ETABS
3.1 Modelado 3D

Se realiz6 el modelo estructural 3D, donde se muestra la disposicion de columnas, vigas,

escaleras y losas de la edificacion.

Figura 29
Modelo 3D de la edificacion en ETABS




3.2 Apoyos empotrados de la estructura

Se asignd los apoyos empotrados en los nudos de la base.

Figura 30
Asignacion de apoyos en la base.

+ + 4 + +

Joint Assignment - Restraints n

Restraints in Giobal Directions
@ Translation X @ Rotation about X
@ Translation Y @ Rotation about Y
® Trnsiation Z (@ Rotation about Z

-+
Fast Restraints
L A & »
4 Close Apply +
o
—>X 4+ +

3.3 Nudos Rigidos

Se incorporo los nudos rigidos en la edificacion, con factor de zona rigida de 0,5.

Figura 31
Asignacion de nudos rigidos

3-D View End Offsets
Frame Assignment - End Length Offsets

End Offset Along Length

© Automatic from Connectivity

O Define Lengths

Rigid-zone factor 05

Frame Sef Weight Option
O Ao
O Weight Based on Ful Length
O Weight Based on Clear Length

oK Close Apply
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3.4 Aplicacion de diafragmas rigidos

En las losas se aplicaron los diafragmas rigidos para cada nivel de la edificacion.

Figura 32
Asignacion de diafragma rigido D1 en Story 1

[ Plan View - Storyl - Z= 3 (m) Di 1 - X

Figura 33
Asignacion de diafragma rigido D2 en Story 2

[ Plan View - Story2 - Z = 6 (m) Disphragms. | >

> X
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Figura 34
Asignacion de diafragma rigido D3 en Story 3

- X

Plan View - Story3 - Z = 9 (m) Diaphragms |

l

3.5 Espectro de respuesta

Se configuro del espectro inelastico como se muestra en la Figura 35 y elastico de

respuesta sismica como se muestra en la Figura 36, conforme a la Norma Ecuatoriana de la

Construccion (MIDUVI, 2015) para suelo tipo D.

Para el espectro ineldstico se tomo en cuenta R=5 segtn lo estipula (MIDUVI , 2015) la

seccion 6.3.3 “Determinacion del periodo de vibracion T literal b.
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Figura 35
Espectro elastico segun la NEC 2015

L33 Response Spectrum Function - kcuador Norma NEC-5E-DS 2015 X

Function Damping Ratio

Function Name INEC ELASTICO 0.05
Parameters Define Function
Zone Coefficient, Z s Period Acceleration
n Coefficient 18
Site Factor, Fa 112
Site Factor, Fd mo
Soil Type D v
Inelastic Behavior Fetor of Fs 14
Importance Factor, | 1 s
© Linear X - Linear Y
Response Modification Factor. R 1
O Linear X -Log Y
O Log X - Linear Y
Convert to User Defined O LogX-log ¥
Function Graph
1,05
090 —
075 -
080 -
0.45 -
030 -
0.15 —
L) i i i ! i i i i T i
00 15 30 45 6.0 75 0.0 105 120 135 15,0

Cancel

Figura 36
Espectro inelastico segun la NEC 2015

E Response Spectrum Function - Ecuador Norma NEC-SE-DS 2015 X

Function Damping Ratio

Function Name NEC INELASTICO| 0,05
Parameters Define Function
Zone Coefiicient, Z 05 Period Acceleration
n Coefficient 18
— 0 0,2489
Site Factor, Fa 112 04 | |o24e8 |
02 0,489
Ste Factor. Fd mm 03 0.2489
4
Sol Trpe D o Qated
Inelastic Behavior Fctor of Fs 14
Importance Factor, | 1 Plat Options
Linear X - Linear Y
Response Modfication Factor, R 405 el
O Linear X-Log Y
O Log X - Linear Y
Convert to User Defined O LogX-Log ¥
Function Graph
E-3
260 -,
240
200 -
180 -
120 -
80 -
40 -
U ! i ' | i i T 0 T d
0.0 1.5 0 45 60 7.5 0.0 10.5 12,0 135 150

Cancel
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3.6 Definicion de patrones de carga

En la Figura 37 se muestra como se coloco los patrones de carga, asignando el tipo de
carga muerta, viva, sismica, etc. y el multiplicador de peso propio para el modelo. Mientras que

en la Figura 38 y 39 se aplicaron las fuerzas laterales en direccién X e Y respectivamente.

Figura 37
Patrones de carga

E Define Load Patterns

X
Loads Click To:
Self Weight Auto
Load Type Multipler Lateral Load Add New Load
Acabados Super Dead < 0 Modify Load
PP Dead 1
cv Live 0
Scp Super Dead 0
SX Seismic 0 User Coefficient
sy Seemic 0 User Cosficirt
o 4§ |
oK Cancel
.
Figura 38
. Ny . . .y
Aplicacion de fuerzas laterales equivalente en Direccion X
G oo
Direction and Eccentricy Factors
oade 8 xor Ovor Base Shear Coeficient, C 0249
Self We 8 X Dr + Eccentricty () Y Dir + Eccentricty
oad Tipe L | @ X Dr - Eccentricty I_‘V[)I-E:wln i 1
SX Sersmic 0 = it Story Range
& oy 0 Ecc. Ratio (Ml Diaph) 005 Top Story Stoy3
SCP Dead 0
ST — M Ovevte Eccerirctes Overwrte Botom Stoy Base
Sy Seismic 0
SXPUSH Other 0
SYPUSH Other 0
Acabados Super Dead 0 OK Cancel

Figura 39
Aplicacion de fuerzas laterales equivalentes en Direccion Y

ﬂ Seismic Load Pattern - User Defined X

E | Direction and Eccentricity Factors
Define Load Patterns =
O xDir @ vor Base Shear Coefficient, C 0.248
e | |:\ X Dir + Eccentricty @ Y Dir + Eccentricity Building Height Exp., K 1
Seff Weight () X Dir - Eccentricity @ Y Dir - Eccentricity
Load Type Multiplier Story Range

sy Seiamic /0 Ecc. Ratio (Al Diaph.) 005 Top Story Son3

PP Dead 1 ’ M

cv Live 0 Ovenwrite Eccentricties Overwrite Bottom Story Base

SCP Super Dead 0

SX Seismic 0 |

jp— |

SXPUSH Other 0 OK Cancel

SYPUSH Other 0

Acabados Super Dead 0
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3.7 Definicion de casos de carga

Se aplico los casos de carga estaticos, modales y espectrales, asociando cada caso con su

tipo de analisis para la evaluacion estructural.

Figura 40
. .y
Aplicacion de Casos de Carga
A Load Cases X
Load Cases Click to:
Load Case Name Load Case Type Add New Case...

PP Linear Static Add Copy of Case ...
ScP Linear Static Modify/Show Case...
> ook
sy Linear Static &
SXPUSH Linear Static Show Load Case Tree...
SYPUSH Linear Static L)
SHX Response Spectrum

SHY Response Spectrum 0K

Figura 41
Definicion del caso de carga sismica por
espectro en X

Figura 42
Definicion del caso de carga sismica por
espectroen Y

[@ Load Case Data

A Load Case Data X

General

Load Case Name JSHX

Design... Load Case Name Design
T "

Load Case Type Response Spectrum Nates... o T Fo— - =

Mass Source [ Previous Mssecty Mass Source Previous (MsSeeT)

Analysis Model | Defaut Analyss Model Defaut
Loads Appled Loods Aoglod

Li]
Load Type Load Name Function Scale Factor | Tood Tooe Lod Namme Fnction Scdefotr | @

NEC INELASTICO 9.8067 INEC INELASTICO 9.8067

Other Parameters
Modal Load Case Modal ~ Modal Load Case Modal ~
Modal Combination Method cac ~

Modal Combination Method cac =

([ Include Rigid Respanse: () Include Rigid Response Rigid Frequency. f

Earthquake Duration, td
Directional Combination Type SRSS v Directional Combination Type SRSS ~

bsolute Directional Combination Scale Fact

Modal Damping [ Constart at 0.05

Modéy/Show.

Diaphragm Eccentricty | 0for Al Diaphragms

Modify/Show.

Modal Damping [ Constant 2t 0.05
Diapheagm Eccenticty (0,05 for Al Disphragms

Moddy/Show...
Modéy/Show...

0K Cancel
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3.8 Combinaciones de carga

Para las combinaciones de carga mas criticas, se tomo en cuenta la seccion 12.4.2 de la
normativa del (ASCE/ SEI 7-16, 2017), adoptada como referencia complementaria al NEC-SE-
VIVIENDA para el disefio sismo-resistente. Esta norma defini6 el efecto sismico total E como la
combinacion del componente horizontal Ej, y el vertical E,,, evaluando asi, ambas direcciones y

capturar la reversibilidad del efecto vertical.

E =E, +E,

E=E,—E,

Mientras que, en la seccion 12.4.2.2 el componente vertical del sismo se representa como
el efecto sismico vertical E;,

E‘V = 0,2 SDS*D

Sps = Parametro de aceleracion espectral de disefio en periodos cortos

D = Efecto de carga muerta

E, se aplica como una carga vertical hacia abajo, pero debe considerarse su reversion

hacia arriba de acuerdo con las combinaciones de carga aplicables.

Con las combinaciones sismicas de la norma (ASCE/ SEI 7-16, 2017), se reviso el efecto
vertical en ambos sentidos. Luego se uso los resultados para armar una envolvente que toma los

valores mas criticos de esfuerzos y movimientos, para el disefio.
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3.9 Definicion de la fuente de masa

Se definio la fuente de masa seleccionando los patrones de carga que aportan masa al
modelo y asignando sus factores de aporte SCP =1 y PP =1 incluyendo la masa lateral y

concentrandola por niveles para el analisis sismico.

.
Figura 43
Fuente de Masa
ﬂ Mass Source Data X
Mass Multipliers for Load Patterns.
Mass Source Name MsSret Load Pattern Muttiplier
£ d L Add
Wass Source ) T ]
() Element Seff Mass I (. ooty
() Additional Mass [ Detete |
Specified Load Patterns.
(C) Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by: Mass Options
@ Include Lateral Mass
[) Include Vertical Mass
@ Lump Lateral Mass at Story Levels
OK Cancel
. o7
3.10 Aplicacion de cargas

3.10.1 Carga viva

Siguiendo la Norma Ecuatoriana de la Construccion (MIDUVI, 2015), apartado 4.2
sobre "Sobrecargas minimas uniformemente distribuidas Lo y concentradas Po", las cargas vivas

se calculan segun el uso o funcidn de cada piso de la estructura.

La ocupacion de planta baja y primera planta alta son destinadas para residencias

unifamiliares, mientras la terraza se clasifica como cubierta inaccesible,

En cumplimiento de la Tabla 9 de (MIDUVI , 2015) se adoptan los siguientes valores de

sobrecarga viva minima:



e Losal: 2.0 kN/m?
e Losa2:2.0 kN/m?
e Cubierta: 0.7 kN /m?

3.10.2 Sobrecarga de acabados
En las tablas 1, 2 y 3 se muestra el calculo de sobrecarga de acabados, donde se
cuantificaron los aportes de mamposteria y acabados para losas 1-2 y cubierta, obteniendo la

carga equivalente para cada losa, considerando los elementos existentes de cada una.

Tabla 1
Sobrecarga de acabados de la Losa 1
LOSA 1
ELEMENTO CARGA kN/m2
ENLUCIDO Y MASILLADO 0,86
RECUBRIMIENTOS DE PISO 0,43
MAMPOSTERIA 1,96
INS. ELECTRICAS (ESTIMADO) 01
INS. SANITARIAS 0,15
TOTAL 3,5
Tabla 2
Sobrecarga de acabados de la Losa 2
LOSA 2
ELEMENTO CARGA kN/m2
ENLUCIDO Y MASILLADO 0,86
MAMPOSTERIA 0,7
INS. ELECTRICAS (ESTIMADO) 01
INS. SANITARIAS 0,15
TOTAL 1,81
Tabla 3

Sobrecarga de acabados de la Cubierta
LOSA DE CUBIERTA

ELEMENTO CARGA kN/m2
ENLUCIDO Y MASILLADO 0,86
INS. ELECTRICAS (ESTIMADO) 0,1
INS. SANITARIAS 0,15

TOTAL 1,11




Figura 44
Aplicacion de carga viva y sobrecarga en la losa 1

| [ PlanView-Stod-2=3(m) | . x
E Slab Information X
A D
Object ID |
Story Label Unique Name
[ Story1 F2 1
S S : 13-c99c-4b8S-aEF n o s
P
18 ;‘-‘.. Object Data *‘
= Geometry  Assignmemts  Loads
0 “~ Load Pattem: CV
> Uniform 2 kNim?
¥ Load Pattem: SCP
) > Uniform 3.5 kN/im*
2 | r—ieeas A
.
Figura 45

Aplicacion de carga viva y sobrecarga en la losa 2

[ PlanView-Stoy2-Z=6(m) |

E Slab Information

Object ID
Story Label Unique Name
1
Story2 F2 7
& -tan Fleb584 354 1
1 I
Object Data
= Geometry Assignments. Loads
Q Vv Load Pattem: CV
: > Uniform 2 kN'm*
Vv Load Pattem: SCP
2 > Uniform 1.81 kNim?
[

Figura 46
Aplicacion de carga viva y sobrecarga en cubierta
| Planview-Stoy3-Z=9(m) |
| Slab Information *
Object ID CC)
Story Label Unique Name |
Story3 F10 13 . E')r ‘
Object Data |

Geometry Assignments Loads
v Load Pattem: CV

> Uniform 0.7 kN'm*
v Load Pattem: SCP
> Uniform 1,11 kNim?
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Calculo de coeficiente y cortante basal NEC 2015

Hoja de calculo para el calculo normativo del coeficiente sismico y del corte basal

conforme a (MIDUVI , 2015).

Tabla 4
Coeficientes y corte basal. NEC 2015

CALCULO DE COEFICIENTES Y CORTE BASAL NEC 2015

Factor de importancia I= 1,000
Categoria Sismica Zona Sismica= Vi
Valor de factor Z Z= 0,500
Perfil del Suelo Suelo Tipo= D
Coef. Amplificacion del suelo en la zona de periodo
corto Fa= 1,120
Coef. Amplificacién de las ordenadas del espectro
s . 1,110
elastico de respuesta de desplazamientos para
disefio en roca Fd=
Comportamiento no lineal de los suelos Fs= 1,400
Factor usado en el espectro de disefo elastico r= 1,000
relacién de amplificacién espectral n= 1,800
Altura de la edificaciéon en metros hn= 7,640

Tipo Estructura

Pérticos Espaciales de H.A. sin muros estructurales
ni diagonales rigidizadores

Coeficiente que depende del tipo de edificio Ct= 0,055
a= 0,900
Periodo de Vibracion Método 1 Ta CODIGO= 0,343
Periodo de Vibracién Método 2 1.3*TaCodigo 0,446
Periodo Limite de Vibracion To= 0,139
Periodo de Vibracion Ta= 0,343
Periodo limite de vibracion en el espectro sismico
elastico de aceleraciones que representa el sismo de
diseno Tc= 0,763
Coeficiente relacionado con el periodo de vibracion
1,000
de la estructura T k=
Aceleracion Espectral Sa(Ta)= 1,008
Coeficiente de Reduccion de Respuesta Estructural R= 5
Irregularidad en planta OP= 0,900
Irregularidad en elevacién ®E= 0,900
C= 0,249
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En la Figura 47 se presenta el espectro elastico y el espectro reducido segun la NEC 2015.

Figura 47
Espectro de diserio NEC 15

4 Espectro de disefio NEC-15 h
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CAPITULO IV

4 Analisis estatico

4.1 Desplazamientos estaticos

Las deformaciones en condicion estdtica se analizaron bajo la accion de cargas
gravitacionales muertas y vivas, con el proposito de comprobar que los desplazamientos
verticales y laterales permanezcan dentro de los valores permisibles establecidos por la NEC-SE-

CG y la NEC-SE-DS, asegurando un desempefio estructural adecuado en estado de servicio.



Figura 48

Deformacion maxima en la direccion SX
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v Name Maximum Story Displacement
Name StoryResp2
v Show
Display Type Max story displ
Case/Combo sx
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Load Type Load Case
~ Display For
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v
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None Story2 -
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.
Figura 49
., s . .y
Deformacion maxima en la direccion SY
[=FY- g™y /[E+
v Name Maximum Story Displacement
Name StoryResp2
v Show
Display Type Max story displ
sY
Output Type MaxMin =TEq
Load Type Load Case
v Display For
Story Range All Stories
Top Ste Story3
Bottom Story Base
v Display Colors
Global X H s
Global Y Il Red
v Legend
Legend Type None Story2 -
Story1
Base T T T T T T T T T 1
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Case/Combo Displacement, cm
The load case or load combination for which the response is displayed.
Max: (2,411606, Story3), Min: (0, Base)
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4.1.1 Deformadas estdticas

Tabla 5
Tabla de los desplazamientos maximos en direccion SX y SY

Desplazamiento max. (cm)
SX 3,96
SY 2,41

4.2 Derivas estaticas inelasticas

Una vez definido el espectro de disefio y aplicados en ETABS los casos sismicos SX y
SY, se determinaron las derivas inelasticas por cada nivel. Con estos resultados se analiza la

respuesta lateral de la edificacion y se verifica su cumplimiento con los limites de la NEC-SE-

.
Figura 50
. r . . .y
Deriva maxima en la direccion SX
v Name Maximum Story Drifts
Name StoryResp1
v Show
Display Type Max story drfts
SX
Output Type MaxMin S
v Display For
Story Range Al Stories
v Display Colors
Global X I Be
Global Y B Red
v Legend
Legend Type None Story2 4
Story1 o
Base T T T T T T T T T 1
0,00 0,60 120 180 240 3,00 360 420 480 540 6,00E-3
Case/Combo Drift, Unitless
The load case orload combination for which the
response is displayed
Max: (0,005011, Story3); Min: (0, Base)
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Figura 51
Deriva maxima en la direccion SY

[SF°Y- M= TR ik
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Case/Combo Drift, Unitless
The load case orload combination for which the
response is displayed.

Max: (0,003401, Story2); Min: (0, Base)

4.2.1 Derivas elasticas maximas

Tabla 6
Derivas elasticas mdximas en direccion SX y SY

Derivas Elasticas Ae (%)
SX 0,5011
SY 0,3401

4.2.2 Verificacion de Derivas segun la NEC

La verificacion de derivas se realizd a partir de las derivas elasticas obtenidas del
andlisis, las cuales fueron amplificadas para obtener las derivas inelasticas mediante la expresion:

A=A4e-0.75-R donde R=4,05

Tabla 7
Derivas elasticas e inelasticas

Derivas Elasticas Ae Derivas Inelasticas A
(%) (%)
SX 0,5011 1,52
SY 0,3401 1,03
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Segun el (MIDUVI , 2015), en la NEC-SE-DS: Peligro Sismico, en el apartado 4.2.2 sobre
limites admisibles de deriva entre pisos, para edificaciones de hormigdn armado la deriva maxima
no debe exceder el 2% de la altura del entrepiso (AM=0.02)

En consecuencia, los valores de deriva obtenidos (1,52 y 1,03) se mantienen dentro del

rango permitido y, por tanto, satisfacen lo establecido por la normativa.

5 Analisis Dinamico
5.1 Desplazamientos dinamicos
Las deformaciones dindmicas se analizaron a partir de la respuesta sismica de la
edificacion, modelada mediante el espectro de disefio e incorporada en ETABS a través de los
casos SHX y SHY. Con ello se verifico que los desplazamientos horizontales permanezcan
dentro de los limites permitidos por la NEC-SE-CG y la NEC-SE-DS, asegurando un desempefio

estructural apropiado bajo acciones sismicas.



Figura 52

Deformacion maxima en la direccion SHX
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Figura 53

Deformacion mdxima en la direccion SHY
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5.1.1 Deformadas dinamicas maximas

Tabla 8
Deformadas dinamicas

Desplazamiento max. (cm)
SHX 3,20
SHY 1,86

5.2 Derivadas dinamicas inelasticas

Con el espectro de disefo ya establecido y los casos sismicos SHX y SHY aplicados, se
determinaron las derivas inelasticas por nivel a partir del analisis dindmico modal—espectral.
Estos valores permiten valorar la respuesta lateral de la estructura ante la accion sismica y

comprobar su cumplimiento con los limites definidos en la NEC-SE-DS.

Figura 54
Deriva maxima en la direccion SHX
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Load Type Load Case =T
v Display For
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v Legend
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Story2 -

Story1

0,00 0,50 1,00 150 2,00 250 3,00 3,50 4,00 450 5,00 E-3
Case/Combo Drift, Unitless

The load case or load combination for which the
response is displayed

Max: (0,004303, Story3); Min: (0, Base)




66

Figura S5
Deriva maxima en la direccion SHY
v Name Maximum Story Drifts
Name StoryResp2
v Show
Display Type Max story drfts
sHY
Load Type Load Case =g
~ Display For
Story Range
Top
Bottc Story
v Display Colors
Global X I Bue
Giobal Y Bl Red
v legend
Legend Type None
Story2 -
Story1
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Case/Combo Drift, Unitless
The load case or load combination for which the response s displayed
Max: (0,002715, Story3); Min: (0, Base)
5.2.1 Derivas mdaximas
Tabla 9

Derivas maximas en direccion SHX y SHY

Derivas Eléasticas Ae (%)
SHX 0,4303
SHY 0,2715

5.2.2 Verificacion de Derivas segun la NEC

Se realiza la misma verificacion de derivas a partir de las derivas elasticas obtenidas del
analisis, las cuales fueron amplificadas para obtener las derivas inelasticas mediante la expresion:

A=A4e-0.75-R donde R=4,05

Tabla 10
Derivas elasticas e inelasticas

Derivas Elasticas Ae (%) Derivas Inelasticas A (%)
SHX 0,4303 1,31
SHY 0,2715 0,82
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Como se menciond anteriormente, la deriva maxima no puede exceder el 2% de la altura
del entrepiso, por ende, los valores de deriva obtenidos (1,31 y 0,82) se mantienen dentro del rango

permitido y, por tanto, satisfacen lo establecido por la normativa.

5.3 Verificacion del Periodo con el Método 1

En la Figura 56 se muestra el periodo fundamental de la edificacion.

Figura 56
Periodo Modo 1 de la Edificacion

| [ 3-DView Maode Shape (Modal) - Mode 1 - Period 0,524642667266345 | StoryResponse |

Periodo fundamental de la edificacion: 0.52s

Tabla 11. Periodo de Vibracion Método 1

Periodo de Vibracién

Periodo de Vibracién Método 1 Ta CODIGO= 0,343
Periodo de Vibracion Método 2 1.3 *TaCddigo 0,446
Periodo Limite de Vibracién To= 0,139
Periodo de Vibracion Ta= 0,343

Periodo limite de vibracion en el espectro sismico
elastico de aceleraciones que representa el sismo
de disefo Tc= 0,763

El periodo fundamental obtenido del analisis modal 0.52s resulta mayor que el periodo

aproximado de la NEC (T'a=0.343s), y no se encuentra dentro del limite maximo (0.446s). Lo que



68

indica que la edificacion modelada esta resultando mas flexible de lo que la NEC considera
razonable.

Figura 57
Periodo Modo 2 de la Edificacion (0,44s)

| [ 3-D View Mode Shape (Modal) - Mode 2 - Period 0,438531518269606 | StoryResponse |

Figura 58
Periodo Modo 3 de la Edificacion (0,41s)

[ 3-D View Mode Shape (Modal) - Mode 3 - Period 0,410839309649224. | storyResponse |
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5.4 Modos de vibracion

En la Tabla 12 se muestras los modos, periodos y frecuencias de la edificacion, mientras
que en la tabla 13 se muestra, que, son necesarios 9 modos para capturar el 90% de la masa efectiva

en cada direccion.

Tabla 12
Modos, periodos y frecuencias de la edificacion
Case Mode Period (s) Frecuencia (Hz)

Modal 1 0,525 1,905

Modal 2 0,439 2,278

Modal 3 0,411 2,433

Modal 4 0,283 3,534

Modal 5 0,216 4,630

Modal 6 0,204 4,902

Modal 7 0,165 6,061

Modal 8 0,147 6,803

Modal 9 0,14 7,143

Modal 10 0,01 100,000

Modal 11 0,002 500,000

Modal 12 0,0003126 3198,976

Tabla 13
Participacion modal. Movimiento dinamico global
Case Mode Period (s) Rz SumRX SumRY  SumRzZ

Modal 1 0,525 0,0436 0,0097 0,2054 0,0436
Modal 2 0,439 0,8219 0,0316 0,2054 0,8655
Modal 3 0,411 0,0245 0,3206 0,2354 0,89
Modal 4 0,283 0,0024 0,3306 0,5624 0,8924
Modal 5 0,216 0,0248 0,3949 0,563 0,9172
Modal 6 0,204 0,0036 0,6526 0,5635 0,9209
Modal 7 0,165 0,000005738 0,6535 0,9847 0,9209
Modal 8 0,147 0,0633 0,708 0,9889 0,9842
Modal 9 0,14 0,0153 0,9901 0,99 0,9995
Modal 10 0,01 0,000001967 1 0,99 0,9995
Modal 11 0,002 0,0005 1 1 1

Modal

[
N

0,0003126 0 1 1 1
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5.5 Verificacion y ajuste del cortante basal del analisis dinamico modal-espectral

La NEC-SE-DS, en el numeral 6.2.2(b), indica que cuando se emplean métodos
dindmicos, el cortante total en el base obtenido del andlisis dinamico no puede resultar inferior a
una fraccion del cortante basal calculado mediante el método estatico equivalente. Para

edificaciones irregulares, el valor minimo aceptable corresponde al 85% del cortante estatico.

Por ello, en cada direccion principal se comprueba:

Vdin

> 0.85

est

V4in: cortante basal proveniente del analisis espectral.

V,st: cortante basal calculado por el método estatico equivalente.

5.5.1 ObtenciondeV 4, y Vo5 desde ETABS (Base Reactions)

Los valores de cortante basal se toman directamente desde la tabla Base Reactions de

ETABS, usando los componentes globales:

* Direccion X: Vest, x = FX(Sx) y Vdin, x = FX(EspX)

* Direccion Y: Vest, y = FY(Sy) y Vdin,y = FY (EspY)

5.5.2 Verificacion inicial

Vdin

Con los resultados iniciales del andlisis espectral, se evalta el cociente por direccion:

est

dinx _ FX(sHx)!

. ., 14
Direccion X: =
Vest:x  |FX(sHx)!

diny _ |FX(sup)l

. ., %4
Direccion Y:
Vest:y  IFX(sHy)l



Figura 59

Valores de Factores para el cortante basal.
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Output Case Case Type Step Type Step Number FX FY FZ MX MY Mz
tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m
Live LinStatic 0 0 47,3035 278,7807 -305,1504 0
PP LinStatic 0 0 126.326. 745,868 810,517 0 .
SCP LinStatic 0 0 63,2278 3721908 -407,6275 0
SX LinStatic Step By Step 1 -456743 0 0 . -2,262E-06 -248,6349 2647421 .
SX LinStatic Step By Step 2 -45,6743 0 0 -1,354E-06 -248,6349 292,4926
SX LinStatic Step By Step 3 -456743 6,166E-07 0 -3,17T1E-06 -248,6349 236,9917
SY LinStatic Step By Step 1 0 -45,6743 0 2486348 -1,969E-06 -291,6502
SY LinStatic Step By Step 2 0 -45,6743 0 . 2486348 -1,695E-06 -315,9474 .
SY LinStatic Step By Step 3 0 -456743 0 2436348 -2,243E-06 -267,3533
SXPUSH LinStatic 0 0 0 . 0 0 0 .
SYPUSH LinStatic 0 0 0 0 0 0
SHX LinRespSpec Max 0 . 63,7088 191,8856 164,0233 .
» SHY LinRespSpec Max 11,6074 0 182,827 66,2284 278,7716
SH LinRespSpec Max 37T 346713 0 193,6092 202,9934 325,0399
Comb1 Combination Max -45,6743 5,89E-07 96,153 566,0956 -868,5813 292,4926

Con los resultados mostrados en la Figura 60 se puede mostrar, que, la edificacion presenta
una respuesta sismica desequilibrada, con una participacion torsional significativa que influye de
manera directa en su comportamiento global.

Figura 60
Comprobacion de cortante sismico

COMPROBACION DEL CORTANTE S{SMICO

TIPO DE ESTRUCTURA Estructura irregular
Vdin= Cortante dindmico
Vest=  Cortante estético
FX FY fz Load X FY
CARGA/ COmMBO Case/Comb
(ton) (ton) (ton) tonf tonf
Sismo X -45,67 0 0 SX -45,6743 6,17E-07
Sismo Y 0 -45,67 0 SY 0 -45,6743
Espectro X Max 35,32 11,61 0 EMSPECX 353187 11,6074
lax
Espectro Y Max 11,61 32,67 0 ;S‘:XECV 11,6074 32,6706
Vdin > 8%
Vest
. 35,32 B e
Sentido X 15,67 = 7%
. 32,67 _ e
Sentido Y 1567 = 2%

El cortante basal obtenido por el método dindmico es mayor al 85% del
obtenido por el método estatico
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5.6 Calculo del factor de calibracion del analisis espectral

Dado que en sentido X e Y del analisis espectral no cumple el umbral minimo, se aplica un
escalamiento para que el cortante dinamico alcance al menos el 85% del cortante estatico,
conforme al requisito de ajuste del cortante basal indicado por la NEC. El factor de calibracion se
obtiene de:

Para la direccion X

0,85Vest,x
FX=———
Vdin,x
Sustituyendo los valores iniciales
0,85%45,67
Fx=——— =1,0992238
35,32
Para la direccion Y
0,85Vest,
Fy = —y
Vdin,y
Sustituyendo los valores iniciales
0,85%45,67
Fy =———— =1,1883208
32,67

Por ende, se implemento en el modelo ETABS:
Caso: SHX

Scale Factor: 9,8067*1,099 = 10,7776

Caso: SHY

Scale Factor: 9,8067*1,188 = 11,6504



Figura 61
Cambio del Factor en SHX

A Load Case Data

X
General
Load Case Name SHX Design...
Load Case Type Response Spectrum v Notes...
Mass Source [Previous. (MsSwe1)
Analysis Mode! |Defaut
Loads Applied
| Lood Type Load Name Function Scale Factor | L]
Acceleration Ut NEC INELASTICO | 9,8067°1,099  Add
Other Parameters
Modal Load Case Modal v
Modal Combination Method cac v
[ Include Rigd Response Rigid Frequency. f1
Rigid Frequency, 2 ]
Periodic + Rigid Type
Earthquake Duration, td
Drectional Combination Type SRSS v
Absolute Directional Combination Scale Factor
Modal Damping |Constant at 0,05 Modify/Show...
Diaphragm Eccentricky |0 for Al Diaphragms Moddy/Show...
oK Cancel
.
Figura 62
Cambio del Factor en SHY
a Load Case Data
General
Load Case Name SHY Design...
Load Case Type Response Spectrum ~ Notes...
Mass Source [Previous (MsSret)
Analysis Model | Defaut
Loads Applied
| Load Type Load Name Function Scale Factor | i/

NEC INELASTICO

Other Parameters
Modal Load Case Modal b
Modal Combination Method cac ~
[ Include Rigid Response Rigid Frequency, f1 —
Rigd Frequency, 2 [
Periodic + Rigid Type |7
Earthquake Duration, td ,7
Directional Combination Type SRSS e
Absolute Directional Combination Scale Factor ,—
Modal Damping ‘W 2005 Modify/Show...
Diaphragm Eccentricty (0,05 for Al Diaphragms Modiy/Show...

OK Cancel
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5.7 Verificacion y evidencia de calibracion del cortante basal espectral

Una vez aplicado el factor de calibracion al caso espectral en la direccion X e Y (SHX y
SHY), se actualizaron los resultados del analisis, se presenta la tabla Base Reactions con los
valores finales obtenidos luego de la calibracion. De esta tabla se extraen los cortantes basales
dindmicos del espectro.

Con los valores finales extraidos desde ETABS, se repite la verificacion del cociente:

Vdin/Vest > 0.85

En la Figura 63 se muestra que el cortante basal obtenido por el método dindmico es mayor
al 85% del obtenido por el método estatico. Por lo tanto, el anlisis espectral calibrado cumple el
criterio minimo de la NEC-SE-DS para la comparacion entre el cortante basal dinamico y el
estatico equivalente.

Figura 63
Comprobacion de cortante sismico con calibracion

COMPROBACION DEL CORTANTE SiSMICO

TIPO DE ESTRUCTURA Estructura irregular
Vdin=  Cortante dindamico
Vest=  Cortante estatico
FX FY FZ
CARGA/ COMBO
(ton) (ton) (ton)
Sismo X -45,67 0 0
Sismo Y 0 -45,67 0
Espectro X Max 38,82 12,76 0
Espectro Y Max 13,79 38,81 0
Vdin > 85%
Vest
Sentido X _ 3882 = 85% ok

45,67

38,81
45,67

Sentido Y

85% ok
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6 Analisis de irregularidad

6.1 Verificacion de irregularidad

El (MIDUVI , 2015), en la seccion 5.2.3 “Irregularidades y coeficientes de configuracion
estructural”, establece los criterios para comprobar los distintos tipos de irregularidades, tanto en
planta como en elevacion. En esta edificacion estudiada, a nivel de planta es posible verificar los
coeficientes de irregularidad tipo 1 (irregularidad torsional) y tipo 2 (retrocesos excesivos en las
esquinas); en cambio, los tipos 3 y 4 no aplican, debido a que la edificacion no presenta

discontinuidades apreciables ni ejes estructurales no paralelos.

De manera similar, en elevacion se pueden evaluar el tipo 1, caso 1 (piso flexible) y el
tipo 2 (distribucion de masa), mientras que el tipo 1, caso 2 y el tipo 3 no son verificables, ya que

la edificacion no supera los tres pisos y no dispone de mas de un altillo.

6.1.1 Verificacion de irregularidad torsional (Tipo 1) en planta

Tomando en cuenta el criterio Tipo 1 (irregularidad torsional), la verificacion normativa

se expresa como:
A>1.2 % donde @,; =0,9

En la Figura 64 se evidencié un comportamiento torsional marcado sobre todo en la
direccion Y, ya que en la Losa 2 y la Losa 1 la deriva maxima registrada en un extremo resulta
significativamente mayor que la deriva promedio del mismo nivel, superando el limite del 20%.
Esto se refleja en las relaciones de 1,539 y 1,509, respectivamente. Por contrario, en la direccion
X, la distribucion de derivas es mas homogénea, con valores por debajo del limite en la cubierta

(1,043) y lalosa 1 (1,185), y con la losa 2 ubicandose practicamente en el valor limite de 1,2.



Figura 64

Valores para la verificacion de irregularidad torsional (SHX — Espectro en X)
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Story

Story3
Story3
Story2
Story2
Story1
4 Story1

Output Case

SHX
SHX
SHX
SHX
SHX
SHX

Case Type

LinRespSpec
LinRespSpec
LinRespSpec
LinRespSpec
LinRespSpec
LinRespSpec

Step Type

Max
Max
Max
Max
Max

Wax

Step Number

Direction

< x| <|x|<|x

Max Drift
cm

1,2908
0,2525
1,0443
0,4618
1,0066
0,4551

Avg Drift
cm

1,238
02192
0,8523

03
0,8492

Ratio

1,043
1,182
1,225
1,539
1,185

Asi mismo, en la Figura 65 En la tabla se observa un comportamiento torsional

principalmente en la direccion X, donde las relaciones de deriva maxima respecto a la deriva

promedio alcanzan valores cercanos e incluso superiores al limite del 20%, destacandose Story2

(=1,23) y valores proximos al umbral en Story1 y Story3. En la direccion Y, las relaciones se

mantienen por debajo del limite normativo, evidenciando una distribucion de derivas mas

uniforme y una menor incidencia de efectos torsionales.

Figura 65

Valores para la verificacion de irregularidad torsional (SHY — Espectro en Y)

Story

Story3
Story3
Story2
Story2

Story1

»

Output Case

SHY
SHY
SHY
SHY
SHY
SHY

Case Type

LinRespSpec
LinRespSpec
LinRespSpec
LinRespSpec
LinRespSpec
LinRespSpec

Step Type

Max
Max
Max
Max
Max

Max

Step Number

Direction

<|x|=<|x|=<|x

Max Drift
cm

06674
0,857
0,4488
0,838
0,397
0,5322

Avg Drift
cm

0,5663
0,8064
0,3641
0,7891
0,3312

047

Ratio

1,179
1,063
1,233
1,062
1,199

1,13



77

6.1.2 Verificacion de irregularidad por Retrocesos excesivos en las esquinas (Tipo 2)

en planta

El criterio Tipo 2, indica que, A> 0.15B y C > 0.15D, entonces ¢,,; = 0,9

Figura 66
Vista en planta Figura 67
y - Retrocesos excesivos en las esquinas (NEC,2015)
T @7
5 =
| ¢ J
— '?.\.. '--' - _..-"-"—"
v
e A=335m
A>0,15B C>0.15D
e B=llm 3,35>0,15(11) 7,6>0.15(11,8)
e C=76m 3,35>1,65 CUMPLE 7,6 > 1,77 CUMPLE
e D=11,8m

Existe irregularidad por retroceso excesivo en las esquinas.

6.1.3 Verificacion de irregularidad por Piso flexible (Tipo 1, caso 1) en elevacion

En este criterio se afirma que la edificacion se considera irregular cuando la rigidez

lateral de un piso es menor que el 70% de la rigidez lateral del piso superior. Se expresa:

Rigidez K. < 0.70 Rigidez K donde @z; = 0,9
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Figura 68
Rigidez en Losa 1
Story Output Case Case Type Step Type Step Number Shear X Stiff X Stiff Y
tonf tonficm tonficm
SX LinStatic Step By Step 1 32,89 31,9375 98,258
Story1 SX - LinStatic . Step By Step 2 32,8215 - 32,2712 . 03,1544
Story1 SX LinStatic Step By Step 3 32,9584 31,6119 82,5969
Story1 SY . LinStatic l Step By Step 1 12,1544 . 79,3028 l 6,0969
Story1 SY LinStatic Step By Step 2 12,214 74,3011 56,4042
Story1 SY . LinStatic l Step By Step 3 12,0948 . 85,087 l 57079
Figura 69
Rigidez en Losa 2
Story Output Case Case Type Step Type Step Number Shear X Stiff X Stiff Y
tonf tonficm tonficm
Story2 SX LinStatic Step By Step 1 30,2282 26,9237 0
Story2 SX . LinStatic . Step By Step 2 30,2282 . 25,6546 - 0
Story2 SX LinStatic Step By Step 3 30,2282 28,5601 0
Story2 sY | LinStatic | Step By Step 1 0l 0l 32,5668
Story2 SY LinStatic Step By Step 2 0 0 32,6012

4 Story2 SY LinStatic Step By Step 3 0 0

Tomando en cuenta que:
LOSA 1:
Rigidez en X= 31,61 tonf/cm
Rigidez en Y=5,71 tonf/cm
LOSA 2:
Rigidez en X= 26,92 tonf/cm
Rigidez en Y= 32,69 tonf/cm
la Rigidez en SX donde K, = 31,61 tonf/cm y Kp = 26,92 tonf /cm.

Rigidez K. < 0.70 Rigidez K,
31,61>0.70 (26,92)

31,61 > 18,84 tonf /cm. NO TIENE IRREGULARIDAD POR PISO FLEXIBLE.



79

6.1.4 Verificacion de irregularidad por Distribucion de masa (Tipo 2) en elevacion

En este criterio se indica que, la edificacion se considera irregular cuando la masa de

cualquier piso es mayor que 1,5 veces la masa de uno de los pisos adyacentes

mp > 1.50 mg omp >1.50 m, P = 0,9

Figura 70

Masas por piso
Story ux uy uz

tonf-s*/lcm tonf-s*/lcm tonf-s*/cm

Story3 0,014795 0,014795 0
Story2 0,073974 0,073974 0
Story1 0,098278 0098278 0
Base 0,006149 0,006149 0

mp > 1.50 mg
0,098 < 1.50 (0,07397)
0,098 < 0,11 tonf-s2/cm

NO CUMPLE IRREGULARIDAD POR DISTRIBUCION DE MASA
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7 Analisis de la respuesta sismica de la edificacion bajo cargas de diseiio.

Con los resultados ya obtenidos, se puede decir que el periodo fundamental de la
edificacién es de T=0.52s, valor que supera el periodo aproximado establecido por la NEC 2015
(Ta =0.343s) y excede el limite maximo permisible (0.446s). Estos resultados evidenciaron que la
edificacién existente resulta mas flexible de lo que permite la NEC 2015, lo que compromete su
capacidad para resistir cargas sismicas de manera adecuada y justifica la intervencidén con
elementos de rigidez adicionales, como muros delgados de hormigén armado.

Por otro lado, los resultados de la respuesta sismica dinamica muestran un comportamiento
desequilibrado con participacion torsional significativa, que afecta el desempefio de la edificacion.
En ambas direcciones (X e Y), se evidencia irregularidad torsional en planta, con derivas maximas
en los extremos que superan o se aproximan al limite normativo del 20% respecto a las derivas
promedio, en varios niveles.

Estos indicadores de flexibilidad excesiva e irregularidad torsional demuestran la
vulnerabilidad sismica de la edificacion existente, haciendo necesaria la incorporacion de muros
delgados para mejorar su desempefio sismorresistente y poder cumplir con los requisitos de la NEC

2015.
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CAPITULO V

8 Aplicacién de muros de reforzamiento en el modelo estructural

8.1 Espesor del muro

En (ACI 318S-19, 2019), en la seccion 11.3 “Limites de Disefo”, tabla 11.3.1.1, se indica
que, el espesor minimo del muro de carga tiene que ser el mayor entre 10cm o 1/25 de la menor

entre la longitud y la altura no soportada.

1
PR * 335cm = 13,4cm = 14cm

l4cm > 10cm
El espesor adecuado para el muro es de 14cm segun (ACI 318S-19, 2019)

8.2 Propiedades del muro

Propiedades del muro de reforzamiento, usando fc=210kg/cm? , Shell-Thick y espesor

de 14cm.
.
Figura 71
Propiedades del muro
A wall Property Data X

General Data
Property Name Wall
Property Type Specified
Wall Material fo 210 kglem?
Notional Size Data Modfy/Show Notional Size
Modeling Type Shell-Thick
Modifiers (Currently Defau) Modfy/Show...
Display Color Bl o
Property Notes Modfy/Show...

Property Data
Thickness 14 cm

Include Automatic Rigid Zone Area Over Wall

OK Cancel
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El espectro ineléstico fue modificado al reemplazar el factor de reduccion de resistencia
sismica por R=7, segun lo estipulado en la seccion 6.3.4, literal d, de la norma (MIDUVI , 2015).
Este valor corresponde a sistemas de porticos especiales sismorresistentes de hormigdn armado

con vigas banda, con muros estructurales de hormigén armado o con diagonales rigidizadores.

Figura 72.
Espectro inelastico

E Response Spectrum Function - Ecuador Norma NEC-SE-DS 2015

Function Damping Ratio

Function Name NEC INELASTICO 0.05
Parameters Define Function
Zone Coefficient, Z 05 Period Acceleration
n Coefficient 18
0 0,144
Site Factor, Fa 112 0.1 | 0.144
0.2 0.144
Site Factor. Fd 111 03 0144
4 144
o D R 1
Inelastic Behavior Fctor of Fs 14
Importance Factor, | 1 Plot Options

S © Linear X - Linear Y
Response Modfication Factor, R 7 -
() LinearX-Llog Y
O Log X - Linear Y

Convert to User Defined O LlogX-log ¥

Function Graph

T T T i
00 1.5 0 45 80 15 00 105 12,0 135 150

OK Cancel

Tomando en cuenta los centros de masas y centros de rigidez de la Figura 73, se colocaron

los muros de refuerzo.

Figura 73
Centros de masa y Centros de rigidez
Story XCM YCM XCR YCR
cm cm cm cm
646,015 588,462 619,104 610,471
646,741 596,393 633,93 616,619

594,675 482,056 620,98 505,559
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8.3 Aplicacion de los muros de refuerzo en la edificacion

En la edificacion se colocaron los muros de refuerzo integrados al sistema de porticos.

Figura 74
Edificacion con muros de refuerzo

Colocacion de mallado rectangular automatico para muros con espaciamiento de 50cm

Figura 75
Mallado rectangular para muros
E Automatic Rectangular Mesh Options (for Walls) X pptions
Mesh Size
Approximate Maximum Mesh Size ko em ht Walls and Auto Rectangular Meshing for Curved Walls
Vertical and Horizontal
Important Note
This setting applies to all walltype shell abjects in the model that use )
auto rectangular meshing. jers have Restraints
Reset Defaults d - Modify/Show Auto Rectangular Mesh Settings...
OK Cancel EK Close Apply




Figura 76
Visualizacion de aplicacion de mallado en los muros.

84



8.4 Calculo de coeficiente y cortante basal NEC 2015
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Hoja de calculo para el calculo normativo del coeficiente sismico y del corte basal

conforme a (MIDUVI , 2015).

Tabla 14
Coeficientes y cortante Basal

CALCULO DE COEFICIENTES Y CORTE BASAL NEC 2015

Factor de importancia
Categoria Sismica
Valor de factor Z

Perfil del Suelo
Coef. Amplificacion del suelo en la zona de
periodo corto

Coef. Amplificacion de las ordenadas del
espectro elastico de respuesta de
desplazamientos para disefio en roca

Comportamiento no lineal de los suelos
Factor usado en el espectro de disefo elastico
relacién de amplificacién espectral

Altura de la edificacién en metros

Tipo Estructura

I=

Zona Sismica=
Z:

Suelo Tipo=

Fa=

1,000
\
0,500
D

1,120

1,110

1,400
1,000
1,800
7,640

Pérticos Espaciales de H.A. sin muros estructurales ni diagonales
rigidizadores

Coeficiente que depende del tipo de edificio Ct= 0,055
a= 0,900
Periodo de Vibraciéon Método 1 Ta CODIGO= 0,343
Periodo de Vibracién Método 2 1.3 * Ta Codigo 0,446
Periodo Limite de Vibracion To= 0,139
Periodo de Vibracion Ta= 0,343
Periodo limite de vibracion en el espectro
sismico elastico de aceleraciones que
representa el sismo de disefio Tc= 0,763
Coeficiente rela‘ciona'ldo con el periodo de 1.000
vibracién de la estructura T k= ’
Aceleracion Espectral Sa (Ta)= 1,008
Coeficiente de Reduccion de Respuesta
Estructural R= 7
Irregularidad en planta OP= 1,000
Irregularidad en elevacion OE= 1,000
C= 0,144

En la Figura 77 se presenta el espectro de disefio, donde se muestra el espectro elastico y
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el espectro reducido, verificando como la demanda sismica disminuye a medida que aumenta el

periodo estructural y cdmo se reduce para efectos de disefio.

Figura 77
Espectro de diserio
4 Espectro de diseiio NEC-15
® Espectro Elastico NEC2015 ® Espectro Reducido NEC2015
1,20
1,00 q
-;—" ®
© 0,80
Q
<
o
o 0,60
o
<
2
S 0,40
w
wv
& [
0,20
J PY i
0,00 T T T T T T .\ T Q T , T ,
000 050 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 450 500 550 6,00
PERIODO (s)

%

9 Analisis estatico con reforzamiento de muros

9.1 Desplazamientos estaticos

Como en el analisis estatico de la edificacion sin reforzamiento, se realizo el analisis de

deformaciones bajo cargas gravitatorias muertas y vivas, verificando el cumplimiento de los

limites de desplazamiento vertical y lateral establecidos por la normativa NEC-SE-CG y NEC-

SE-DS, asegurando el adecuado comportamiento estructural en servicio.

Figura 78. Deformacion maxima en la direccion SX



Figura 79

Deformacion maxima en la direccion SX
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v Name Maximum Story Displacement
Name StoryResp1
v Show
Display Type Man story displ
Case/Combo SX
Maxtin 9|
Load Type Load Case
~ Display For
Story Range Al Stories
Top Sto S
Bottom Story
~ Display Colors
Global X Il Bue
Global Y Bl Red
v Legend
Legend Type None Story2 -
Story1 -
Base T T T T T T T T T 1
-0.15 0.00 0.15 0,30 0.45 0.60 075 0,90 1.05 120 135
Output Type Displacement, cm
Indicates the type of output displayed
Max: (1,259918, Story3); Min: (-0,010524, Story3)
Figura 80
Deformacion maxima en la dirveccion SY
B & B W
v Name Maxir Story Di ,_'

Name
v Show
Display Type

StoryResp1

Max story displ

| Case/Combo -

Output Type

Load Type
~ Display For

Story Range

Top Ston

Bottom Story

v Display Colors:
Global X
Global Y

v Legend
Legend Type

MaxMin
Load Case

Case/Combo
The load case or load combination for which the response is displayed.

T T T
-25,0 -20,0 -15,0 -10,0

Max: (0,021983, Story3); Min: (-0,022439, Story3)

T T T T T
50 00 50 100 150 200
Displacement, cm

1
250E3
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9.1.1 Deformadas estdticas

Tabla 15
Tabla de los desplazamientos maximos en direccion SX y SY

Desplazamiento max. (cm)
SX 1,26
SY 0,02

9.2 Derivas estaticas inelasticas

Después de configurar el espectro de disefio y ejecutar en ETABS los analisis sismicos SX
y SY, se obtuvieron las derivas inelasticas nivel por nivel. A partir de estos valores se evalud la
respuesta horizontal de la edificacion, verificando su cumplimiento con las restricciones

normativas de la NEC-SE-DS.

Figura 81
Deriva maxima en la direccion SX
b e -k
hd N““' et Maximum Story Drifts
ame oryriesp
v Show
Display Type Max story drfts
SX v
Output Type MaxMin Story3 -
Load Type Load Case
v [hliﬂl'anf

Story Range Al Stories

tory
~ Display Colors

Global X Il Bue
Global Y Bl Red
v Legend
Legend Type None Story2 4

Story1 -

Base T T T T T T T T T 1
0,00 0,15 0,30 045 0,60 075 0,90 1,05 1,20 135 150E-3

Drift, Unitless

Case/Combo
The load case or load combination for which the response is displayed

Max: (0,001455, Story2);, Min: (0, Base)
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Figura 82

Deriva maxima en la direccion SY

Y- A= - /[
v Name Maximum Story Drifts

Name StoryResp1

Story! -

' ' ' v 1 ' ' ' ' \
00 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600ES
Case/Combo Drift, Unitless
The load case or load combnation for which the response is dsplayed

Max: (0,00005, Story3), Min: (0, Base)

9.2.1 Derivas elasticas maximas

Tabla 16
Derivas elasticas mdximas en direccion SX y SY

Derivas Elésticas Ae (%)
SX 0,1455
SY 0,0050

9.2.2 Verificacion de Derivas segun la NEC

La verificacion de derivas se realizé a partir de las derivas elasticas obtenidas del
analisis, las cuales fueron amplificadas para obtener las derivas inelasticas mediante la expresion:

A=A4e-0.75-R donde R=7

Tabla 17
Derivas elasticas e inelasticas
Derivas Elésticas Ae (%) Derivas Inelésticas A (%)
SX 0,1455 0,76
SY 0,0050 0,03

Los valores de deriva obtenidos (0,76 y 0,03) se mantienen dentro del rango permitido y,

por tanto, satisfacen lo establecido por la normativa.
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10 Analisis dinamico con reforzamiento de muros

10.1 Desplazamientos dinamicos

El analisis de deformaciones dindmicas se efectud considerando la respuesta sismica de la
estructura, representada mediante el espectro de disefio e implementada en ETABS bajo los casos
SHX y SHY. Esto permitié6 comprobar que los desplazamientos laterales se mantengan dentro de
los rangos admisibles establecidos en la NEC-SE-CG y NEC-SE-DS, garantizando un

comportamiento estructural adecuado frente a solicitaciones sismicas.

.
Figura 83
.7 . . .
Deformacion maxima en la direccion SHX
v Name Maximum Story Displacement
Name StoryResp2
v Show
Display Type Max story displ
Case/Combo SHX
Load Type Load Lase S'Mya—
v Display For
Story Range All Stories
Bottom Ston
v Display Colors
Global X Il Bue
Global Y Il Red
v Legend
Legend Type None
Story2 4
Story1 4
Base T T T T T T T T T
0 12 24 36 48 60 72 84 96 108
Case/Combo Displacement, cm
The load case or load combination for which the response is displayed
Max: (0,118139, Story3); Min: (0,000056, Base)

1
120 E-3
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.
Figura 84
.y ;. . e
Deformacion maxima en la direccion SHY
CIY: d=am /[E+
v Name Maximum Story Displacement
Name StoryResp2
v Show
Display Type Max story displ
Case/Combo SHY
oad Type oad Case Story3 -
v Display For
Story Range Al Stories
v Display Colors
Global X Il Bue
Global Y Il Red
v Legend
Legend Type None
Story2
Story1 -
Base T T T T T T T T T 1
0.00 025 0.50 075 1,00 125 1,50 175 2,00 225 250E-3
Case/Combo Displacement, cm
The load case or load combination for which the response is displayed
Max: (0,002146, Story3); Min: (0,000001, Base)

10.1.1 Deformadas dinamicas mdaximas

Tabla 18

Deformadas dinamicas

Desplazamiento méax. (cm)

SHX 0,12
SHY 0,002
10.2 Derivadas dinamicas inelasticas

Con el espectro de disefio previamente configurado y los casos sismicos direccionales
SHX y SHY implementados, se determinaron las distorsiones ineldsticas por cada altura
mediante andlisis dindmico modal—espectral. Esta informacion permite apreciar la respuesta ante
desplazamientos laterales de la edificacion durante eventos sismicos y verificar su adherencia a

los umbrales normativos de la NEC-SE-DS.




Figura 85

Deriva maxima en la direccion SHX
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~ Name
Name StoryResp1
v Show
Display Type Max story difts
SHX
Load Type Load Case
v Display For
Story Range All Stories
Top y Story3
Bottom Story Base
v Display Colors
Global X I Bue
Global Y Bl Red
~ Legend
Legend Type None
Case/Combo

The load case or load combination for which the response is displayed

Figura 86

Deriva maxima en la direccion SHY

v  Name
Name StoryResp1
~  Show
Display Type Max story drfts
SHY
Load Type Load Case
v Display For
Story Range All Stories
y Story3
Base
Global X I Ge
Global Y Bl Red
v Legend
Legend Type None
Case/Combo
The load case or load combination for which the response is displayed

Maximum Story Drifts
Story3 4
Story2 -
Storyt 4
Base T T T T T T T T T 1
0,00 0,15 030 045 0,60 0.75 0,90 1,05 120 135 150E3
Drift, Unitless
Max: (0,001291, Story3); Min: (0, Base)
Maximum Story Drifts
Story3
Story2 -|
Story1 -
Base T T T T T T T T T 1
0.0 40 80 120 160 200 240 280 320 36,0 400E6

Snapped to (0,000031, 900) [Y-Dir, Point 3]
Max: (0,000031, Story3);, Min: (0, Base)

Drift, Unitless
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10.2.1 Derivas maximas

Tabla 19
Derivas elasticas maximas

Derivas Eléasticas Ae (%)
SHX 0,1291
SHY 0,0031

10.2.2 Verificacion de Derivas segun la NEC

Se realiza la misma verificacion de derivas a partir de las derivas elasticas obtenidas del
andlisis, las cuales fueron amplificadas para obtener las derivas inelasticas mediante la expresion:

A=A4e-0.75-R donde R=7

Tabla 20
Derivas elasticas e inelasticas

Derivas Elésticas Ae Derivas Inelasticas A

(%) (%)
SHX 0,1291 0,68
SHY 0,0031 0,02

Los valores de deriva obtenidos (0,68 y 0,02) se mantienen dentro del rango permitido y,

por tanto, satisfacen lo establecido por la normativa.
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10.3 Verificacion del Periodo con el Método 1

En las Figuras 87, 88 y 89 se muestran consecutivamente los 3 modos de vibracion de la

edificacion.

Figura 87
Periodo fundamental de la edificacion: 0.42s

[ 3D View Mode Shape (Modal) - Mode 1 - Period 0,424534519506503 | StoryResponse |

El periodo fundamental obtenido del andlisis modal 0.42s resulta mayor que el periodo
aproximado de la NEC (T'a=0.343s), pero se encuentra dentro del limite maximo (0.446s). Lo

que indica que el comportamiento dindmico de la edificacion es aceptable.
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Figura 88
Periodo Modo 2 de la Edificacion (0,20s)

| 3-D View Mode Shape (Modal) - Mode 2 - Period 0,200862552226078 | StoryResp ]

Figura 89
Periodo Modo 3 de la Edificacion (0,13s)

[ 3-DView Mode Shape (Modal) - Mode 3 - Period 0,128695502220861 | StoryResponse |
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10.4 Modos de vibracion

En la Tabla 21 se presenta los modos periodos y frecuencia de la edificacion.

Tabla 21

Modos, periodos y frecuencias de la edificacion
Case Mode Period Frecuencia

sec Hz
Modal 1 0,425 2,35
Modal 2 0,201 4,98
Modal 3 0,129 7,75
Modal 4 0,05 20,00
Modal 5 0,045 22,22
Modal 6 0,03 33,33
Modal 7 0,022 45,45
Modal 8 0,015 66,67
Modal 9 0,013 76,92
Modal 10 0,01 100,00
Modal 11 0,002 500,00
Modal 12 0,002 500,00

En la Tabla 22 se muestra que se mantiene el niumero de modos (9) para capturar el 90%

de la masa efectiva en cada direccion.

Tabla 22
Participacion modal. Movimiento dinamico global
Period
Case Mode cec SumRX SumRY SumRZ

Modal 1 0,425 0,0001 0,3031 0,0001
Modal 2 0,201 0,0011 0,6945 0,0021
Modal 3 0,129 0,0013 0,9925 0,0021
Modal 4 0,05 0,3483 0,9926 0,0475
Modal 5 0,045 0,3778 0,9926 0,7744
Modal 6 0,03 0,3811 0,9928 0,9062
Modal 7 0,022 0,7679 0,9929 0,9083
Modal 8 0,015 0,7854 0,9929 0,9927
Modal 9 0,013 0,9933 0,993 0,9996
Modal 10 0,01 1 0,993 0,9996
Modal 11 0,002 1 0,993 0,9996
Modal 12 0,002 1 1 1
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10.5 Verificacion y ajuste del cortante basal del analisis dinAmico modal—espectral
En la Figura 90 se muestra los factores en la base de la estructura para distintos casos de

carga, los cuales permiten verificar el cumplimento del cortante sismico.

Figura 90
Valores de Factores para el cortante sismico

I3 Base Reactions = u] X
File Edit Format-Filter-Sort Select Options
Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Base Reactions
Fiter: None
OutputCase  CaseType  StepType  Step Number X Fr 3 mx ™ mz
tonf tonf tonf tonf-mm tonf.mm tonf-mm
Live Linstatic 3 0 473035 27878069 30815043 -B187ES
PP LinStatic 3 0 185096 107216223 115610781  -0,0002743
sce Linstatic 0 0 632276 7219083 40762746  -0,0001072
sx LinStatic | StepBy Step 1 33,0884 o 0 0000238  -18073885 190488,34
sx Linstatc | StepBy Step 2 33,0884 0 0|  o0oc02464| -1307389s|  20€0s1,16
sx LinStatic | Step By Step 3 33,0884 0 o| oooozess| -1so73ses| 17402553
sy Linstatic | Step By Step 1 0 33,0884 o 18073894 5743605 20782504
sy LinStatic | Step By Step 2 3 33,0884 o| 1sorases &1E-05 2222261
sy Linstatic | StepBy Step 3 0 33,0884 o 18073804 5376E05| 19342397
SXPUSH Linstatic 3 0 0 0 0 0
SYPUSH Linstatic 0 0 0 0 0 0
sHX LinRespSpec Max 28,2069 05613 0 316785 15338423 165538,07
» SHY LinRespSpec Max 05906 | 27,1978 o 15003498 208455 19785445
sH LinRespSpec Max 28213 27,2032 of  1so0ess2|  1s341249) 2842784
Combt Combination Max 33,0884 0 9,153|  sec0sse3| sooess.ez|  206951,16
Record: << < 3 > | » o5 Add Tables. [ Done |

Figura 91
Comprobacion de cortante sismico

COMPROBACION DEL CORTANTE SISMICO

TIPO DE ESTRUCTURA Estructura iregular
Vdin=  Cortante dindmico
Vest = Cortante estatico
FX FY 74 Load 23 Y
CARGA/ comBo Case/Comb
(ton) (ton) (ton) tonf tonf
Sismo X -33,09 0 0 X -33,0884 o
Sismo Y 0 -33,09 0 sy 0 -330884
Espectro X Max 30,99 0,62 0 EMSPECX 309949 06168
ax
ESPECY
Espectro Y Max 0,67 30,71 0 Vo 06669 30,7098
__Vdin__ L gy
Vest
Sentido X ——22 94% oK
33,00
3071 .
Sentido Y —320 93% oK

Con los resultados mostrados en la Figura 91 se puede mostrar que el cortante basal
obtenido por el método dindmico es mayor al 85% del obtenido por el método estatico. Por lo
tanto, el analisis espectral sin calibrar cumple el criterio minimo de la NEC-SE-DS para la

comparacion entre el cortante basal dindmico y el estatico equivalente.
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10.5.1 Verificacion de irregularidad torsional (Tipo 1) en planta

De acuerdo con el criterio Tipo 1 de irregularidad torsional, @,; = 0.9, si se cumple la

condicién normativa que se define como:

A>1.2%

En la figura 91 todas las relaciones (A max / A promedio) estan por debajo de 1.2. Esto

confirma ausencia de torsion significativa, evitando el uso de @,; = 0.9 en coeficientes de disefio

sismico.

Figura 92
Relaciones de SHX e SHY para comprobar la irregular por torsion en planta

B Story Max Over Avg Drifts =

File Edit Format-Filter-Sort | Select | Options

Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Story Max Over Avg Drifts
Fiter: ([Output Case] = "SHX' OR [Output Case] = "SHY")

Story Output Case Case Type Step Type Step Number Direction Max Drift Avg Drift Ratio
mm mm

» SHX LinRespSpec Max X 3874 3741 1,036
Story3 SHY LinRespSpec Max X 0,071 0,067 1,061
Story3 SHY LinRespSpec Max ¥ 0,09 0,082 1,099
Story2 SHX LinRespSpec Max X 3731 3717 1,004
Story2 SHY LinRespSpec Max X 0,061 0,06 1,019
Story2 SHY LinRespSpec Max Y 0,062 0,053 1,16
Story1 SHX LinRespSpec Max X 3,424 341 1,004
Story1 SHY LinRespSpec Max X 0,052 0,052 1,015
Story1 SHY LinRespSpec Max Y 0,051 0,043 1,193

11 Analisis comparativo de la estructura antes y después del reforzamiento

La incorporacion de muros de reforzamiento de hormigdn transformé el comportamiento
dinamico de la estructura.

El periodo fundamental original de la edificacion fue de 0.52s superaba el Ta (0.343 s) de
y el limite de 1.3Ta (0.446 s), de la NEC-2015 indicando excesiva flexibilidad y riesgo sismico.

Con el reforzamiento, el periodo baj6 a 0.42s (reduccion del 19%), quedando dentro del rango



99

aceptable (<0.446 s). Esto refleja mayor rigidez lateral, menores desplazamientos y menor riesgo
de dafos bajo cargas sismicas.

El analisis modal demostrd que, antes y después del reforzamiento, se requieren 9 modos
de vibracién para capturar el 90% de la masa efectiva en cada direccién, cumpliendo con los
requisitos de participacién modal establecidos por la normativa. Sin embargo, en la estructura
reforzada, los primeros modos presentan periodos mas cortos y una participacion mas equilibrada
entre las direcciones X y Y, indicando una respuesta sismica mas uniforme y predecible.

Las derivas inelasticas del analisis estatico mejoran drasticamente tras el reforzamiento, en
X, de 1.52% a 0.76%; mientras que en Y, de 1.03% a 0.03%. En X, la reduccién mitiga dafios no
estructurales al bajar deformaciones significativas, y en Y el comportamiento casi rigido elimina
riesgos laterales gracias a muros que se ubicaron de tal manera que corrigen rigidez.

El analisis dinamico modal-espectral confirma las mejoras del reforzamiento, con derivas
inelasticas reducidas: en X, de 0,76% a 0.68%, y en Y, de 0.03% a 0.02%, coincidiendo con
resultados estaticos.

La estructura original presentaba irregularidad torsional Tipo 1, usando @,;=0.90 segin
NEC-2015. Con la implementacién de los muros de reforzamiento ubicados estratégicamente
teniendo de referencia los centros de masay rigidez en las losas y cubierta, se homogeneizaron las
rigideces en planta, reduciendo todas las relaciones <1.2 y reemplazando @,,;=9 por @,,;=1.00.

La estructura original, con porticos espaciales donde R=5, zona V1 (Z=0.5) y suelo D segun
NEC-2015, mostraba flexibilidad excesiva, irregularidades torsionales. Tras el reforzamiento con
muros de hormigon, se reclasifica como porticos especiales con muros R=7, reduciendo el cortante
basal estatico y distribuyendo cargas de forma eficientes donde los muros absorben gran parte del

cortante, aliviando pérticos y equilibrando esfuerzos.
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12 Conclusiones

El andlisis comparativo demuestra que el reforzamiento mediante muros delgados de
hormigén armado con malla electrosoldada constituye una solucion viable y economicamente
regular para mejorar el desempefio sismico de estructuras existentes de hormigén armado en

Ecuador.

Se caracterizo las propiedades geométricas, los materiales y el estado de dafio de la

edificacion multifamiliar.

Gracias a dicha caracterizacion se desarrollo el modelo estructural en ETABS de la
condicion original bajo cargas de disefio, donde la edificacion presentd flexibilidad elevada y
respuesta en planta no uniforme, reflejada en un periodo fundamental de 0.52 s y derivas

inelasticas maximas de 1.52% (direccion X) y 1.03% (direccion Y) en el andlisis estatico.

Tomando en cuenta los Requisitos del Codigo de Construccion para Hormigdn
Estructural (ACI 318S-19, 2019) se definio el espesor de 14 centimetros en los muros delgados
de reforzamiento, disefiados y ubicados estratégicamente, considerando la distribucion de masas
y rigideces, logro transformar una estructura vulnerable con flexibilidad excesiva e
irregularidades torsionales significativas en un sistema estructural robusto que cumple con todos

los requisitos normativos.

Tras incorporar los muros de reforzamiento, se evidencio mejora en rigidez estructural,
por la reduccion del periodo fundamental de 0.52 a 0.42 segundos, el reforzamiento mencionado
corrige la condicion de flexibilidad excesiva que comprometia la seguridad de la estructura
original. La reduccion de derivas inelasticas alcanza magnitudes del 48% al 50% en la direccion

X'y del 97% al 98% en la direccion Y. Estas reducciones drésticas garantizan la proteccion de



101

elementos no estructurales, minimizan el riesgo de dafios en instalaciones y acabados, y reducen

sustancialmente las pérdidas econdémicas esperadas durante la vida util de la edificacion.

El reforzamiento elimina la irregularidad torsional en planta al distribuir estratégicamente
los muros, logrando una respuesta lateral mas uniforme y reduciendo las concentraciones de

demanda en elementos perimetrales, lo que mejora la confiabilidad sismica.

El incremento del factor de reduccion de respuesta estructuralde R=5aR =7,
consecuencia del cambio en la clasificacion del sistema estructural de Porticos especiales sismos
resistentes, de hormigon armado con vigas banda, con muros estructurales de hormigén armado,
lo que refleja mayor ductilidad y disipacion de energia, y reduce las fuerzas sismicas de disefio

con un comportamiento inelastico mas controlado.

En términos normativos, la estructura reforzada cumple la NEC-2015 para zona sismica
VI: periodo dentro de limites, derivas por debajo del 2% y eliminacion de irregularidades
criticas. La solucién con muros delgados de 14 cm y malla electrosoldada resulta técnica y
econdmicamente viable, porque aumenta rigidez con poco incremento de carga, simplifica la

ejecucion y es replicable.

En conjunto, el analisis comparativo confirma al aplicar reforzamiento, la edificacion se
rigidiza, cuenta con redundancia para evitar mecanismos de colapso y puede mantenerse estable
y habitable tras el sismo de disefo, justificando la inversion por su aporte directo a la seguridad

de vidas.
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13 Recomendaciones

Se recomienda a ingenieros civiles especializados en el area de estructuras y propietarios
de edificaciones existentes en zonas sismicas de Ecuador, particularmente aquellas clasificadas
en zona VI segun la NEC-2015, priorizar el reforzamiento mediante muros delgados de
hormigon armado con malla electrosoldada cuando se detecten condiciones de flexibilidad

excesiva, irregularidades torsionales o derivas inelasticas elevadas.

Esta solucion representa un equilibrio costo-beneficio porque al usar estos muros
delgados con malla electrosoldada, reduce tiempos de ejecucion y costos de mano de obra en
comparacion con otros refuerzos, mientras el bajo espesor evita sobrecargas en cimentaciones

existentes.

Pero siempre es necesario iniciar evaluaciones sismicas en las edificaciones flexibles
mediante modelado en ETABS u otro software, priorizando los muros en ubicaciones

estratégicas.
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